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Vorwort 


. Der folgende Essay ist der erste vollständig veröffentlichte Bericht 
über ein Projekt, das vor fast fünfzehn Jahren konzipiert wurde. 
Zu jener Zeit war ich Kandidat der Theoretischen Physik und stand 
- bereits kurz vor dem Abschluß meiner Dissertation. Meine erste 
Begegnung mit der Geschichte der Wissenschaft verdanke ich der 
Beteiligung an einem neu eingeführten Collegekurs über Physik 
für Nichtnaturwissenschaftler. Zu meiner völligen Überraschung 
‚unterminierte jene Begegnung mit veralteter wissenschaftlicher 
` Theorie und Praxis radikal einige meiner grundlegenden Auffas- 
sungen vom Wesen der Wissenschaft und von den Gründen für ih- 
en besonderen Erfolg. 
_ Diese Auffassungen hatte ich mir vorher teils durch die naturwis- 
senschaftliche Ausbildung selbst, teils durch ein langes, neben dem 
"Fachstudium herlaufendes Interesse an der Wissenschaftstheorie 
‚angeeignet. Was immer auch ihre pädagogische Brauchbarkeit und 
ihre abstrakte Glaubwürdigkeit waren, irgendwie paßten jene Vor- 
i _ stellungen einfach nicht zu dem Unterfangen eines historischen 
"Studiums. Und doch waren und sind sie grundlegend für viele Er- 
" örterungen über die Wissenschaft; ihre mangelnde Wahrschein- 
lichkeit schien deshalb durchaus wert, verfolgt zu werden. Das Er- 
‚gebnis war ein drastischer Wechsel in meinen Berufsplänen, ein 
Wechsel von der Physik zur Geschichte der Wissenschaft und dann 
allmählich von relativ geradlinigen historischen Problemen zurück 
zu den mehr philosophischen Fragen, die mich anfangs zur Ge- 
- schichte geführt hatten. Von einigen Artikeln abgesehen, ist dieser 
Essay die erste von mir veröffentlichte Arbeit, in welcher diese 
frühen Interessen dominieren. Bis zu einem gewissen Grad ist es 
f: Versuch, mir selbst und meinen Freunden zu erklären, wie es 


kam, daß ich überhaupt von der Wissenschaft zu ihrer Geschichte 
 hingezogen wurde. 

: Die erste Gelegenheit, einige der unten dargelegten Gedanken 
gründlich zu verfolgen, bot sich mir während der drei Jahre als Ju- 
 niormitglied der »Society of Fellows« der Harvard University. 
Ohne jene Periode der Freiheit wäre der Übergang auf ein neues 
ü Studiengebiet weitaus schwieriger, vielleicht gar nicht möglich ge- 
| wesen. Ein Teil meiner Zeit in jenen Jahren war der eigentlichen 


ur 


Geschichte der Wissenschaft gewidmet. Ich setzte insbesondere | 
-das Studium der Schriften von Alexandre Koyre fort und begeg- 
nete dabeidenen von Emile Meyerson, Helene Metzger und Anne- | 
liese Maier.! Deutlicher als die meisten anderen neueren Gelehrten ` 
hatten diese vier gezeigt, was wissenschaftliches Denken in einer 
Periode bedeutete, in der die Kanons wissenschaftlichen Denkens " 
von den heute üblichen so sehr verschieden waren. Obgleich ich in ` 
steigendem Maße einige ihrer historischen Interpretationen an- " 
zweifle, waren ihre Arbeiten, zusammen mit A. O. Lovejoys " 
Great Chain of Being, für die Bildung meiner Auffassung darüber, ° 
was die Geschichte der wissenschaftlichen Ideen sein könne, fast 
ebenso wichtig wie das primäre Quellenmaterial. 
Viel Zeit verbrachte ich jedoch in jenen Jahren mit der Erkundung 
von Gebieten, die ohne sichtbare Beziehung zur Geschichte der 
Wissenschaft sind, in denen aber die Forschung neuerdings Pro- 
bleme von jener Art entdeckt, auf welche mich die Geschichte | 
lenkte. Eine Fußnote, auf die ich zufällig stieß, führte mich zu den i 
Experimenten, mit denen Jean Piaget die verschiedenen Welten des 
heranwachsenden Kindes und den Prozeß des Übergangs von der 
einen in die andere durchleuchtete.? 

Einer meiner Kollegen veranlaßte mich, Abhandlungen über die 
Psychologie der Wahrnehmung, besonders der Gestalt-Psycholo- 
gen, zu lesen; ein anderer machte mich mit B. L. Whorfs Spekula- 
tionen über die Wirkung der Sprache auf die Weltauffassung be- 
kannt; und W. V. O. Quine eröffnete mir die philosophischen Rät- - 
sel der Unterscheidung von analytisch und synthetisch.? Nur 
durch diese Art einer zufallsbedingten Forschung, wie sie die »So- 
ciety of Fellows« gestattet, konnte ich auf Ludwik Flecks fast un- 
bekannte Monographie Entstehung und Entwicklung einer wissen- 
schaftlichen Tatsache (Basel 1935) stoßen, eine Arbeit, die viele 
meiner eigenen Gedanken vorwegnimmt. Zusammen mit einer 
Bemerkung eines anderen Juniormitglieds, Francis X. Sutton, 
brachte mich Flecks Arbeit zu der Erkenntnis, daß jene Gedanken 
vielleicht in eine Soziologie der wissenschaftlichen Gemeinschaft 
gestellt werden müßten. Obwohl der Leser später wenig Hinweise 
auf diese Arbeiten und Unterhaltungen finden wird, bin ich ihnen 
doch in mancher Hinsicht, die jetzt zu rekonstruieren oder zu be- 
werten zu weit führen würde, verpflichtet. ! 

Während meines letzten Jahres als Juniormitglied bot mir eine 
Einladung, am Lowell Institute in Boston Vorlesungen zu halten, . 

k 


; ] 


"eine erste Möglichkeit, meine sich immer noch formende Auffas- 


sung von der Wissenschaft zu erproben. Das Ergebnis war eine 


_ Reihe von acht öffentlichen Vorträgen im März 1951 über »The 


Quest for Physical Theory«. Im nächsten Jahr begann ich, die ei- 


“ gentliche Geschichte der Wissenschaft zu lehren, und fast zehn 


Jahre lang ließen mir die Probleme des Unterrichtens auf einem 
Gebiet, das ich niemals systematisch studiert hatte, wenig Zeit für 
eine ausdrückliche Darstellung der Ideen, die mich zuerst zu ihm 
geführt hatten. Glücklicherweise erwiesen sich jedoch jene Ideen 
als Grundlage einer stillschweigenden Orientierung und einer ge- 
wissen Problemklärung für einen großen Teil meines weiter fort- 
schreitenden Unterrichts. Ich muß also meinen Studenten für un- 
schätzbare Lehren sowohl über die Lebensfähigkeit meiner An- 
sichten wie auch über die ihrer wirksamen Kommunikation ent- 
sprechenden Techniken danken. Die gleichen Probleme und 
Orientierungen geben den meisten der überwiegend historischen 
und scheinbar heterogenen Studien, die ich seit Beendigung meiner 


“ Mitgliedschaft veröffentlicht habe, etwas Gemeinsames. Mehrere 


davon befassen sich mit der entscheidenden Rolle, die dieses oder 
jenes metaphysische Element in der schöpferischen wissenschaftli- 
chen Forschung spielte. Andere untersuchen die Art und Weise, in 


der die experimentellen Grundlagen einer neuen Theorie von For- 


- schern, die einer mit ihr unvereinbaren älteren Theorie verbunden 


sind, akkumuliert und angeeignet werden. In ihrer Abfolge be- 
schreiben sie den Typus von Entwicklung, den ich das »Auftau- 
chen« einer neuen Theorie oder Entdeckung nennen werde. Aber 
es gibt noch andere derartige Verbindungen zwischen ihnen. 
Die Endstufe der Entwicklung dieser Monographie begann mit 
der Einladung, das Jahr 1958-59 am »Center for Advanced Studies 


“ in the Behavioral Sciences« zu verbringen. Wiederum war ich in 
| der Lage, meine ungeteilte Aufmerksamkeit den in diesem Buch 


diskutierten Problemen zuzuwenden. Und, was noch wichtiger 


“ war, das Jahr in einer Gemeinschaft, die sich überwiegend aus So- 
 zialwissenschaftlern zusammensetzte, konfrontierte mich mit un- 
_ erwarteten Fragen über die Unterschiede zwischen solchen Ge- 


meinschaften und jenen der Naturwissenschaftler, in denen ich 


- ausgebildet worden war. Insbesondere war ich überrascht von der 


Zahl und dem Ausmaß der offenen Meinungsverschiedenheiten 
unter den Sozialwissenschaftlern über das Wesen der sinnvollen 
wissenschaftlichen Probleme und richtigen Methoden. Sowohl die 
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Geschichte wie auch die eigene Erfahrung ließen mich daran zwei- 
feln, daß Naturwissenschaftler solidere oder bleibendere Antwor- 
ten auf solche Fragen haben als ihre Kollegen in der Sozialwissen- 
schaft. Und doch stellen sich aus irgendwelchen Gründen in der ° 
Praxis der Astronomie, Physik, Chemie oder Biologie normaler- 
weise nicht die Kontroversen über Grundlagen ein, die heute unter 1 
Psychologen oder Soziologen verbreitet zu sein scheinen. Der Ver- 
such, die Ursachen jener Differenz zu enthüllen, führtemich dazu, 
die Rolle dessen in der wissenschaftlichen Forschung zu erkennen, ` 
was ich seitdem »Paradigmata« nenne. Darunter verstehe ich all- ° 
gemein anerkannte wissenschaftliche Leistungen, die für eine ge- 
wisse Zeit einer Gemeinschaft von Fachleuten maßgebende Pro- ° 
'bleme und Lösungen liefern. Sobald dieses Stück meines Puzzle- 
spiels einmal an der richtigen Stelle lag, kam ein Entwurf für den 
vorliegenden Essay sehr schnell zustande. 

Die nun folgende Geschichte dieses Entwurfs braucht hier nicht ~ 
erzählt zu werden, aber einige Worte müssen über die Form gesagt 
werden, die er auch durch Überarbeitungen hindurch bewahrt hat. 
Bis zur Beendigung der ersten Version und deren umfangreicher 
Revision nahm ich an, daß das Manuskript ausschließlich als ein 
Band der Encyclopedia of Unified Science erscheinen werde. Die 


Herausgeber dieser bahnbrechenden Reihe hatten mich zunächst ~ 


darum gebeten, hatten mich dann an meiner Zusage festgehalten 
‚und warteten schließlich mit außerordentlichem Takt und viel Ge- 
duld auf ein Ergebnis. Ich bin tief in ihrer Schuld, besonders ge- - 
genüber Charles Morris, der den wesentlichen Antrieb gab und : 
mich bei der Entstehung des Manuskriptes beriet. Platzmangel in 
der Encyclopedia machte es jedoch erforderlich, meine Ansichten 
in einer äußerst konzentrierten und schematischen Form darzule- 
gen. Obwohl spätere Ereignisse diese Beschränkungen etwas ge- 
lockert haben und eine gleichzeitige unabhängige Veröffentlichung 
möglich machten, ist diese Arbeit mehr ein Essay als ein vollstän- ` 
diges Buch, nach dem mein Stoff am Ende doch verlangt. [ 
Da es mein wichtigstes Ziel ist, für eine neue Auffassung und Be- © 
wertung bekannter Daten zu plädieren, muß der schematische Cha- 
rakter dieser ersten Darstellung kein Nachteil sein. Im Gegenteil: 
Leser, deren eigene Forschung sie für die hier vertretene Art der 
. Reorientierung vorbereitet hat, finden die Essayform vielleichtan- 
regender und auch leichter aufnehmbar. Sie hat aber auch Nachtei- 
le, und diese mögen es rechtfertigen, daß ich gleich zu Beginn auf 
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jene Erweiterungen in der Breite und Tiefe hinweise, die ich später 
in einer längeren Version vorzulegen hoffe. Es ist weit mehr histo- 
risches Beweismaterial vorhanden, als hier ausgebreitet werden 
konnte. Außerdem entstammt dieses Material ebenso der Ge- 
schichte der biologischen wie der der physikalischen Wissenschaf- 
ten. Mein Entschluß, mich hier ausschließlich mit den letzteren zu 
_ befassen, gründet zum Teil in dem Wunsch, die Geschlossenheit 
| dieses Essays zu erhöhen, und zum Teil auch in meinem gegenwär- 
| Een Kenntnisstand. Ein anderer Punkt ist, daß die hier dargelegte 
Anschauung über die Wissenschaft auf die potentielle Fruchtbar- 
keit einer Anzahl neuer Forschungsweisen hindeutet, sowohl hi- 
- storischer wie auch soziologischer. Zum Beispiel erfordert die Art 
| und Weise, in der Anomalien (Störungen der Erwartung) die 
wachsende Aufmerksamkeit einer wissenschaftlichen Gemein- 
schaft erregen, ein genaues Studium, und das gilt auch für das Auf- 
tauchen der Krisen, die durch wiederholte Mißerfolge bei dem 
Versuch, eine Anomalie zu beheben, hervorgerufen werden kön- 
“nen. Und wenn ich recht hatte damit, daß jede wissenschaftliche 
Revolution die geschichtliche Perspektive der Gemeinschaft, die 
sie erlebt, verändert, dann müßte sich dieser Wechsel der Perspek- 
tive auf die Struktur der Lehrbücher und Forschungsveröffent- 
lichungen nach der Revolution auswirken. Eine derartige Wirkung 
— eine andere Verteilung der in den Fußnoten zu Forschungsbe- 
richten zitierten Fachliteratur - müßte als möglicher Hinweis auf 
das Auftreten von Revolutionen studiert werden. 
Die Notwendigkeit einer durchgreifenden Raffung hat mich auch 
. gezwungen, auf die Diskussion einer Anzahl wichtiger Probleme 
zu verzichten. So istzum Beispiel meine Unterscheidung zwischen 
den Vor- und den Nachparadigma-Perioden in der Entwicklung 
einer Wissenschaft allzu schematisch. Jede der Schulen, deren 
© Wettstreit die frühere Periode charakterisiert, wird von etwas ge- 
leitet, das einem Paradigma sehr ähnlich ist; es gibt Umstände 
(wenn sie auch, wie ich glaube, selten sind), unter denen in der spä- 
_ teren Periode zwei Paradigmata friedlich koexistieren können. Der 
Besitz eines Paradigmas allein ist noch kein völlig ausreichendes 
Kriterium für den in Abschnitt II diskutierten entwicklungsartigen 
" Übergang. Noch wichtiger ist, daß ich, abgesehen von gelegentli- 
chen kleinen Nebenbemerkungen, nichts gesagt habe über die 
Rolle des technischen Fortschritts oder der äußeren - sozialen, 
"ökonomischen und intellektuellen - Voraussetzungen für die Ent- 


II 


wicklung der Wissenschaften. Man braucht aber nur an Koperni- 
kus und an den Kalender zu denken, um zu erkennen, daß äußere 


. = - . a 
Voraussetzungen dazu beitragen können, eine bloße Anomalie in 1 


die Ursache für eine akute Krise zu verwandeln. Das gleiche Bei- i 
spiel zeigt auch, in welcher Weise Voraussetzungen außerhalb der ‘ 
Wissenschaften den Bereich von Alternativen beeinflussen kön- ° 
nen, der einem Menschen, der eine Krise durch den Vorschlag die- 
ser oder jener revolutionären Reform zu beenden sucht, offen- 
steht.* Eine ausdrückliche Berücksichtigung von Wirkungen die- 
ser Art würde, so glaube ich, die in diesem Essay entwickelten 
Hauptthesen nicht ändern; sie würde ihm aber sicherlich eine ana- < 
lytische Dimension von größter Bedeutung für das Verständnis des. 
wissenschaftlichen Fortschritts hinzufügen. | 

Schließlich, und das ist vielleicht das Wichtigste, hat die Be- 
grenztheit des Raumes meine Behandlung der philosophischen 
Implikationen der geschichtlich orientierten Betrachtung der Wis- 
senschaft in diesem Essay einschneidend beeinflußt. Natürlich gibt 
es derartige Implikationen, und ich habe versucht, die wichtigsten | 
davon aufzuzeigen und zu belegen. Dabei habe ich jedoch ge- 

. wöhnlich davon abgesehen, die verschiedenen Standpunkte, die 
von zeitgenössischen Philosophen zu den entsprechenden Streit- 
fragen eingenommen werden, im einzelnen zu diskutieren. Wo 
immer ich Skepsis angemeldet habe, war sie mehr auf eine philoso- 
phische Grundhaltung als auf irgendeine ihrer voll artikulierten 
Äußerungen gerichtet. Die Folge davon mag sein, daß einige von 
denen, die eine jener Einstellungen kennen oder mit ihr arbeiten, 
den Eindruck gewinnen, ich hätte sie mißverstanden. Ich glaube, “ 
‚daß sie unrecht haben, doch geht dieser Essay nicht darauf aus, sie \ 
zu überzeugen. Das zu versuchen, hätte es eines weit umfangrei- 
cheren und ganz andersartigen Buches bedurft. ; 

Die autobiographischen Fragmente, mit denen dieses Vorwort 
beginnt, sollten als Anerkennung dessen dienen, was ich als meine | 
Hauptdankesschuld gegenüber den wissenschaftlichen Arbeiten 
und Institutionen betrachte, die mir bei der Konkretisierung mei- 
ner Gedanken behilflich waren. Den Rest jener Schuld werde ich 
durch Zitierung auf den folgenden Seiten abzutragen versuchen. 
Nichts von dem Gesagten jedoch vermag den Umfang und die Art 
meiner persönlichen Dankesschuld gegenüber den vielen, deren ` 
Anregungen und Kritik zu dieser oder jener Zeit meine geistige 
Entwicklung gefördert oder bestimmt haben, auch nur anzudeu- 
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ten. Zu lange Zeit ist vergangen, seit die Ideen zu diesem Essay 
Form anzunehmen begannen; eine Liste all derer, die mit Recht ei- 
nige Zeichen für ihren Einfluß auf seinen Seiten finden werden, 


; würde fast mit einer Liste meiner Freunde und Bekannten zusam- 


menfallen. Unter diesen Umständen muß ich mich auf die wichtig- 


“ sten Einflüsse, die selbst ein schlechtes Gedächtnis niemals völlig 


zu verwischen vermag, beschränken. 

Es war James B. Conant, damals Rektor der Harvard University, 
der mich zuerst in die Geschichte der Wissenschaft einführte und 
damit die Umwandlung in meiner Vorstellung vom Wesen des wis- 
senschaftlichen Fortschritts einleitete. Von Anfang an war er frei- 
giebig mit seinen Gedanken, seiner Kritik und seiner Zeit — auch je- 
ner Zeit, die erforderlich war, den Entwurf meines Manuskriptes 
zu lesen und wichtige Änderungen anzuregen. Leonard K. Nash, 
mit dem zusammen ich fünf Jahre lang den von Dr. Conant begon- 
nenen, geschichtlich orientierten Kursus abhielt, war ein noch ak- 
tiverer Mitarbeiter während der Jahre, da meine Gedanken die er- 


- sten Umrisse annahmen, und er wurde in den späteren Stadien ih- 


rer Entwicklung sehr vermißt. Glücklicherweise wurde sein Platz 
als schöpferischer »Resonanzboden«, und mehr als das, nach mei- 


ner Abreise aus Cambridge von meinem Kollegen Stanley Cavell in 


Berkeley eingenommen. Daß Cavell, ein Philosoph, der sich 
hauptsächlich mit Ethik und Ästhetik befaßte, zu Schlußfolgerun- 
gen kam, die mit meinen eigenen so weitgehend übereinstimmten, 
war für mich ein unerschöpflicher Quell der Anregung und Ermu- 
tigung. Er ist darüber hinaus der einzige, mit dem ich jemals meine 
Gedanken in unvollständigen Sätzen erkunden konnte. Diese Art 
der Kommunikation beweist ein Verständnis, das ihn befähigte, 
mir den Weg zu zeigen durch mehrere Hindernisse hindurch oder 
um sie herum, denen ich bei der Abfassung meines ersten Manu- 


: skriptes begegnete. 


Nachdem jene Version entworfen war, haben viele andere 


| Freunde bei ihrer Neuformulierung geholfen. Ich denke, sie wer- 
. den es mir verzeihen, wenn ich nur die vier mit Namen nenne, de- 


ren Beiträge sich als die entscheidendsten erwiesen: Paul K. Feyer- 
abend (Berkeley), Ernest Nagel (Columbia), H. Pierre Noyes 
(Lawrence Radiation Laboratory) und mein Schüler John L. Heil- 
bron, der oft bei der Erstellung einer endgültigen Version für den 


' Druck eng mit mir zusammenarbeitete. Ich fand alle ihre Ein- 


wände und Anregungen äußerst nützlich, habe aber keinen Grund 
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\nnahme i en Grund für 
anderen oben Genannten das so entsta 
Ganzes billigen werden. 
ine letzte Anerkennung, für meine Eltern, meine Frar 

ine Kinder, muß ganz anderer Art sein. Auf eine Weise, d 

lbst vielleicht am wenigsten zu würdigen vermag, hat ein je 
von ihnen sein geistiges Scherflein zu meiner Arbeit beigetr 
Sie haben aber auch, in verschiedenem Maße, etwas noch Wi 
geres getan: sie haben sie fortschreiten lassen und meine Hing 
an sie noch bestärkt. Jeder, der schon mit einem Plan wie dem n 
nen gerungen hat, wird ermessen, was es sie gelegentlich gek: 
haben mag. Ich weiß nicht, wie ich ihnen danken soll. 


Berkeley, California 
Februar 1962 


I. Einführung 
Eine Rolle für die Geschichtsschreibung 


Wenn man die Geschichtsschreibung für mehr als einen Hort von] 
Anekdoten oder Chronologien hält, könnte sie eine entscheidende 
Verwandlung im Bild der Wissenschaft, wie es uns zur Zeit gefan- 
gen hält, bewirken. Dieses Bild ist, sogar von den Wissenschaftlern 
selbst, bisher in erster Linie nach dem Studium abgeschlossener 
wissenschaftlicher Leistungen gezeichnet worden, wie man sie bei 
den Klassikern und in neuerer Zeit in den Lehrbüchern für die 
junge wissenschaftliche Generation findet. Der Zweck solcher Bü- 
cher ist jedoch zwangsläufig der, zu überzeugen und pädagogisch 
zu wirken; eine aus ihnen gewonnene Konzeption der Wissen- 
schaft paßt genausowenig auf ihre wirkliche Entstehung, wie es das 
Bild einer nationalen Kultur tun würde, das man aus einem Touri- 
stenführer oder einer Sprachlehre gewinnt. Dieser Essay versucht 
zu zeigen, daß wir von ihnen gründlich irregeführt worden sind. 
Sein Ziel ist ein Entwurf der ganz anderen Vorstellung von der 
Wissenschaft, wie man sie aus geschichtlich belegten Berichten 
über die Forschungstätigkeit selbst gewinnen kann. 
Aber auch aus der Geschichte wird diese neue Auffassung nicht 
hervorgehen, wenn die historischen Daten weiterhin in erster Linie 
© dazu gesucht und erforscht werden, um Fragen zu beantworten, 
die von der ungeschichtlichen, den wissenschaftlichen Lehrbü- 
chern entnommenen Schablone aufgeworfen werden. Diese Lehr- 
bücher haben beispielsweise oft den Anschein erweckt, als sei der 
Inhalt der Wissenschaft ausschließlich durch die auf ihren Seite 
beschriebenen Beobachtungen, Gesetze und Theorien a 
Fast ebenso regelmäßig wurde aus den gleichen Büchern herausge- 
lesen, daß wissenschaftliche Methoden einfach diejenigen seien, 
die durch die Manipulationen bei der Gewinnung der Lehrbuchda- 
ten und durch die logischen Operationen, mit denen man jene Da- 
ten auf die theoretischen Verallgemeinerungen des Lehrbuchs be- 
zieht, veranschaulicht würden. Das Ergebnis war eine Vorstellung 
. von der Wissenschaft mit tiefgreifenden Folgerungen über ihre 
Natur und Entwicklung. 
Wenn Wissenschaft die Zusammenstellung von Fakten, Theorien | 
und Methoden in Lehrbüchern ist, dann sind Wissenschaftler die 


Männer, die sich mit oder ohne Erfolg bemüht haben, den einen 
oder anderen Faktor zu dieser besonderen Zusammenstellung bei- 
zutragen. Wissenschaftliche Entwicklung ist demnach der schritt- 
weise sich vollziehende Prozeß, durch den solche Einzelheiten, 
(isoliert oder kombiniert, zu einem immerwährend wachsenden 
| Bestand zusammengefügt worden sind, der die wissenschaftliche 
| Methode und Erkenntnis bildet. Und die Geschichte der Wissen- 


schaft wird zu der Disziplin, die sowohl diesen allmählichen Zu-: 


wachs wie auch die Hindernisse, die sich der Ansammlung entge- 
genstellen, chronologisch aufzeichnet. Bei der Beschäftigung mit 
der wissenschaftlichen Entwicklung scheint der Historiker dann 
zwei Hauptaufgaben zu haben. Auf der einen Seite muß er feststel- 
len, wer zu welchem Zeitpunkt jeweils ein wissenschaftliches Fak- 
tum, Gesetz oder eine Theorie entdeckt oder gefunden hat. Auf 
der anderen Seite muß er das Gemisch von Irrtum, Mythos und 
Aberglauben beschreiben und erklären, das ein schnelleres An- 
wachsen der Beiträge zu den modernen wissenschaftlichen Lehr- 
büchern behindert hat. Viele Forscher haben diese Richtung einge- 
schlagen, und manche tun es heute noch. 

In den letzten Jahren aber fanden es einige Historiker der Wissen- 
schaft immer schwieriger, die ihnen durch den Begriff der »Ent- 
wicklung durch Anhäufung« übertragenen Aufgaben auszufüh- 
ren. Als Chronisten eines Zuwachsprozesses entdecken sie, daß 
zusätzliche Forschung es schwerer, nicht leichter macht, Fragen 
wie diese zu beantworten: Wann wurde der Sauerstoff entdeckt? 


Wer kam zuerst auf die Energieerhaltung? In zunehmendem Maße . 


gelangen manche von ihnen zu der Vermutung, daß es einfach die 
falsche Art zu fragen ist. Vielleicht entwickelt sich die Wissen- 
schaft doch nicht aufgrund der Anhäufung einzelner Entdeckun- 
gen und Erfindungen. Gleichzeitig sehen sich dieselben Historiker 
wachsenden Schwierigkeiten gegenüber, wenn sie zwischen dem 
»wissenschaftlichen« Bestandteil vergangener Beobachtungen und 
Anschauungen und dem, was ihre Vorgänger so schnell mit »Irr- 
tum« und »Aberglauben« bezeichnet hatten, unterscheiden sollen. 
Je sorgfältiger sie, sagen wir, Aristotelische Dynamik, Phlogiston- 
chemie oder Wärmestoff-Thermodynamik studieren, desto si- 
cherer sind sie, daß jene einmal gültigen Anschauungen über die 
Natur, als Ganzes gesehen, nicht weniger wissenschaftlich oder 
mehr das Produkt menschlicher Subjektivität waren als die heuti- 
gen. Wenn man diese veralteten Anschauungen Mythen nennen 
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will, dann können Mythen durch Methoden derselben Art erzeugt 
und aus Gründen derselben Art geglaubt werden, wie sie heute zu 


‚ wissenschaftlicher Erkenntnis führen. Wenn man sie hingegen 


Wissenschaft nennen will, dann hat die Wissenschaft Glaubens- 
elemente eingeschlossen, die mit den heute vertretenen völlig un- 
vereinbar sind. Vor diese Alternative gestellt, muß der Historiker 
die letztere These wählen. Veraltere Theorien sind nicht prinzipiell 
unwissenschaftlich, nur weil sie ausrangiert wurden. Diese Wahl 
macht es aber schwer, die wissenschaftliche Entwicklung als 
Wachstumsprozeß zu betrachten. Die gleiche historische For- 
schung, welche die Schwierigkeiten bei der Isolierung einzelner 
Erfindungen und Entdeckungen hervorkehrt, gibt auch Anlaß zu 
tiefgehendem Zweifel an dem kumulativen Prozeß, von dem man 
glaubte, er habe die einzelnen Beiträge zur Wissenschaft zusam- 
mengefügt. 

Das Ergebnis all dieser Zweifel und Schwierigkeiten ist eine histo- 
riographische Revolution in der Untersuchung der Wissenschaft, 
auch wenn sie sich noch im Frühstadium befindet. Allmählich, und 
oft ohne sich völlig darüber klar zu sein, daß sie es tun, haben die 
Historiker der Wissenschaft begonnen, eine neue Art von Fragen 
zu stellen und andere, oft keineswegs kumulative Entwicklungsli- 
nien der Wissenschaften zu verfolgen. Anstatt die beständigen, 
heute noch wertvollen Beiträge einer älteren Wissenschaft zu su- 


chen, bemühen sie sich, die Ausgewogenheit jener Wissenschaft in 
ihrem eigenen Zeitalte ‚Sie fragen zum Beispiel nicht 


dernen Wissenschaft, sondern nach den Beziehungen seiner An- 
schauungen zu jenen seines Kreises, d. h. seiner Lehrer, Zeitge- 
nossen und unmittelbaren Nachfolger in den Wissenschaften. 
Darüber hinaus bestehen die Wissenschaftshistoriker darauf, die 
Meinungen jenes Kreises und anderer, ähnlicher Kreise von dem 
Standpunkt aus zu studieren - gewöhnlich weicht er von dem der 


. modernen Wissenschaft stark ab -, der diesen Meinungen die 


größte innere Kohärenz und die engstmögliche Übereinstimmung 
mit der Natur verleiht. In der Sicht der Arbeiten, die vielleicht von 
den Schriften Alexandre Koyres am besten exemplifiziert werden, 
scheint die Wissenschaft ganz und gar nicht das Unternehmen zu 
sein, das von den Autoren der älteren historiographischen Tradi- 
tion diskutiert wird. Implizit zumindest deuten diese historischen 
Studien die Möglichkeit eines neuen Bildes der Wissenschaft an. 


y 


Der vorliegende Essay beabsichtigt, dieses Bild zu umreißen, in- 
dem er einige Folgerungen der neuen Geschichtsschreibung deut- 
lich macht. 

Welcher Aspekt der,Wissenschaft wird im Verlauf dieser Bemü- 
hungen in den Vordergrund treten? Zuerst, wenigstens in der Rei- , 
henfolge der Darstellung, die Tatsache, daß methodologische ' 

| Richtlinien für sich allein auf vielerlei wissenschaftliche Fragen | 
keine eindeutige inhaltliche Antwort herbeiführen können. Je- 
mand, der elektrische oder chemische Phänomene untersuchen soll : 
‘und keine Erfahrung auf diesen Gebieten besitzt, aber weiß, was 
als wissenschaftlich gelten soll, kann mit vollem Recht zu irgendei- - 
ner von mehreren miteinander unvereinbaren Schlußfolgerung 
kommen. Unter diesen zulässigen Möglichkeiten werden die spe- 
ziellen Folgerungen, zu denen er gelangt, wahrscheinlich durch 
seine früheren Erfahrungen auf anderen Gebieten, durch die Zu- 
fälle seiner Untersuchung und durch seinen persönlichen Charak- " 
ter bestimmt sein. Welche Anschauung über die Sterne bringt er 
zum Beispiel für das Studium der Chemie oder Elcktrizitätslehre 
mit? 

Welches der vielen denkbaren Experimente auf dem neuen Gebiet | 
wählt er als erstes aus? Und welche Aspekte des sich ergebenden . i 
komplexen Phänomens erscheinen ihm für eine Erhellung der Na- - ` 
tur der chemischen Veränderung oder der elektrischen Affinität ` 
besonders relevant? Für den einzelnen zumindest, und manchmal ` 
auch für die wissenschaftliche Gemeinschaft, sind Antworten auf | 
derartige Fragen oft wesentliche Faktoren der wissenschaftlichen i 
Entwicklung. Wir werden beispielsweise in Abschnitt II sehen, | 
daß die frühen Entwicklungsstadien der meisten Wissenschaften i 
durch einen dauernden Wettstreit zwischen einer Anzahl von 
deutlich unterschiedenen Ansichten über die Natur charakterisiert 
sind, von denen jede teilweise aus den Forderungen wissen- 
schaftlicher Beobachtung und Methode abgeleitet ist und alle in. 
etwa mit ihnen vereinbar sind. Was diese einzelnen Schulen unter- 
schied, war nicht diese oder jene Schwäche der Methode - sie wa- 

` ren alle »wissenschaftlich« —, sondern das, was wir später ihre nicht ` i 
vergleichbare Art und Weise, die Welt zu sehen und die Wissen- i 
> schaft in ihr auszuüben, nennen werden. Beobachtung und Erfah- . j 
| rung können und müssen den Bereich der zulässigen wissen- 
‚ schaftlichen Überzeugungen drastisch einschränken, andernfalls 
` gäbe es keine Wissenschaft. Sie allein können jedoch nicht ein be- 
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stimmtes System solcher Überzeugungen festlegen. Ein offenbaf 
willkürliches Element, das sich aus zufälligen persönlichen und hi4 
storischen Umständen zusammensetzt, ist immer ein formgeben! 

_ der Bestandteil der Überzeugungen, die von einer bestimmten wis‘) 
senschaftlichen Gemeinschaft in einer bestimmten Zeit angenom- 
men werden. 

Dieses Element von Willkür deutet aber nicht darauf hin, daß ir- 
` gendeine Gruppe von Wissenschaftlern ihren Beruf ohne eine 
| Reihe anerkannter Überzeugungen ausüben könnte. Es macht 

auch die besondere Konstellation, der die Gruppe zu einer gegebe- 
l nen Zeit tatsächlich verbunden ist, nicht weniger folgenreich. Eine 
wirksame Forschungsarbeit beginnt selten, bevor eine wissen- 
"schaftliche Gemeinschaft überzeugt ist, auf Fragen wie die folgen- 
. den gesicherte Antworten zu haben: Welches sind die Grundbau- 
 steine des Universums? Wie wirken sie aufeinander und auf die 
Sinne ein? Welche Fragen können sinnvoll über diese Bausteine ge- 
. stellt und welche Methoden bei der Suche nach Lösungen ange- 
“ wandt werden? Zumindest bei ausgereiften Wissenschaften sind 
1 Antworten auf solche Fragen (oder vollwertiger Ersatz dafür) fest 

_in das Ausbildungsritual eingebettet, welches die Studierenden auf 
ihre fachliche Tätigkeit vorbereitet und ihnen die Zulassung dafür 
| erteilt. Weil diese Ausbildung streng und dabei starr ist, vermögen 
| jene Antworten sich tief im wissenschaftlichen Denken zu veran- 
kern. Daß sie es können, trägt viel dazu bei, die besondere Lei- 

stungsfähigkeit der normalen Forschungstätigkeit und die Rich- 
tung, die sie zu einem bestimmten Zeitpunkt einschlägt, zu erklä- 
l ren. Bei der Untersuchung der »normalen Wissenschaft« in den 
- Abschnitten III, IV und V werden wir diese Forschung als einenç 
 rastlosen und hingebungsvollen Versuch beschreiben, die Natur in 
: die von der Fachausbildung gelieferten Begriffsschubladen hinein- 
_ zuzwängen. Gleichzeitig werden wir uns fragen, ob die Forschung 
< ohne solche Schubladen weiterbestehen könnte, welches auch im- 
_ mer das Element der Willkür bei ihrem historischen Ursprung und 
gelegentlich noch bei ihrer späteren Entwicklung sei. 
Dieses Element der Willkür ist jedenfalls vorhanden und hat einen 
bedeutenden Einfluß auf die wissenschaftliche Entwicklung, einen 
© Einfluß, der in den Abschnitten VI, VH und VIII noch genauer un- 
tersucht werden wird. Die normale Wissenschaft als die Betäti- 
gung, mit der die meisten Wissenschaftler zwangsläufig fast ihr 
. ganzes. Leben verbringen, gründet auf der Annahme, daß die wis- 
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senschaftliche Gemeinschaft weiß, wie die Welt beschaffen ist. 
Viele Erfolge der Unternehmung gehen darauf zurück, daß die 
Gemeinschaft bereit ist, diese Annahme zu verteidigen, eventuell 
sogar mit beträchtlichem Aufwand. Die normale Wissenschaft un- 
terdrückt zum Beispiel oft fundamentale Neuerungen, weil diese ; 
Inotwendigerweise ihre Grundpositionen erschüttern. Und trotz- 
dem, solange diese noch ein Element der Willkür enthalten, bietet ! 
gerade das Wesen der normalen Forschung die Gewähr dafür, daß 
das Neue nicht sehr lange unterdrückt wird. Manchmal widersteht ` 
ein normales Problem, welches durch bekannte Regeln und Ver- 
fahren lösbar sein sollte, dem wiederholten Ansturm der fähigsten 
Mitglieder des Kreises, in dessen Zuständigkeit es fällt. Bei anderen 
Gelegenheiten arbeitet ein für die normale Forschung entwickeltes 
Ausrüstungsstück nicht in der erwarteten Weise und läßt eine An- . 
omalie erkennen, die sich trotz wiederholter Bemühungen nicht 
mit der professionellen Erwartung in Einklang bringen läßt. In die- 
ser (und auch noch in anderer) Beziehung geht die normale Wis- 
senschaft öfter in die Irre. Und wenn sie es tut — wenn also die 
Fachwissenschaft den die bestehende Tradition wissenschaftlicher 
Praxis untergrabenden Anomalien nicht länger ausweichen kann -, 
dann beginnen die außerordentlichen Untersuchungen, durch 
welche die Fachwissenschaft schließlich zu einer neuen Reihe von . 
Positionen, einer neuen Grundlage für die Ausübung der Wissen- ° 
schaft geführt wird. Die außerordentlichen Episoden, in denen je- » 
ner Wechsel der fachlichen Positionen vor sich geht, werden in die- 
sem Essay als wissenschaftliche Revolutionen bezeichnet. Sie sind 
die traditionszerstörenden Ergänzungen zur traditionsgebunde- 
nen Betätigung der normalen Wissenschaft. 

Die deutlichsten Beispiele für wissenschaftliche Revolutionen | 
sind jene berühmten Episoden der wissenschaftlichen Entwick- „. 
lung, die auch früher oft als Revolutionen bezeichnet worden sind. 
In den Abschnitten IX und X, in denen das Wesen der wissen- 

a F s x yi 
schaftlichen Revolutionen zum ersten Mal unmittelbar erforscht | 
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wird, werden wir uns wiederholt mit den wichtigsten Wendepunk- | 
ten in der wissenschaftlichen Entwicklung, die mit den Namen | 
Kopernikus, Newton, Lavoisier und Einstein verbunden sind, be- 
schäftigen. Sie zeigen deutlicher als die meisten anderen Episoden, | 
wenigstens in der Geschichte der Physik, worum es bei allen wis- 
senschaftlichen Revolutionen geht. Jede von ihnen forderte von 


der Gemeinschaft, eine altehrwürdige wissenschaftliche Theorie 
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zugunsten einer anderen, nicht mit ihr zu vereinbarenden, zurück- 
zuweisen. Jede brachte eine Verschiebung der für die wissen- 
schaftliche Untersuchung verfügbaren Probleme und der Maß- 
stäbe mit sich, nach denen die Fachwissenschaft entschied, was als 
zulässiges Problem oder als legitime Problemlösung gelten sollte. 
Und jede wandelte das wissenschaftliche Denken in einer Weise | 
um, die wir letztlich als eine Umgestaltung der Welt, in welcher 
wissenschaftliche Arbeit getan wurde, beschreiben müssen. Derar- 
| tige Änderungen sind, zusammen mit den Kontroversen, die sie 
fast immer begleiten, die bestimmenden Charakteristika wissen- 
schaftlicher Revolutionen. 

Diese Charakteristika treten mit besonderer Deutlichkeit beim 
Studium der Newtonschen oder der chemischen Revolution zuta- 
_ ge. Es ist jedoch eine Grundthese dieser Abhandlung, daß sie auch 
beim Studium vieler anderer nicht so offensichtlich revolutionärer 
Episoden gefunden werden können. Für den weit kleineren davon 
betroffenen Fachkreis waren Maxwells Gleichungen ebenso revo- 
` Jutionär wie die Einsteins, und sie stießen auch auf entsprechenden 
` Widerstand. Die Einführung neuartiger Theorien ruft regelmäßig 

und mit Recht die gleiche Reaktion seitens einiger der Fachleute 

hervor, deren spezielles Gebiet betroffen ist. Für sie bedeutet die 

‚neue Theorie eine Änderung der Regeln, die bislang die Praxis der 

normalen Wissenschaft beherrschten. Zwangsläufig wirkt sie sich 

daher auf umfangreiche, schon erfolgreich abgeschlossene wissen- 
schaftliche Arbeiten aus. Insofern ist eine neue Theorie, sei ihr 
"Anwendungsbereich auch noch so speziell, selten oder nie nur ein 

Baustein, der dem schon Bekannten hinzugefügt würde. Ihre An- 
_ erkennung erfordert die Umarbeitung einer früheren Theorie und 

die Neubewertung früherer Fakten, einen wahrhaft revolutionären 
Vorgang, der selten von einem einzigen Menschen und niemals von 
| heute auf morgen zu Ende geführt werden kann. Es ist also nicht 

verwunderlich, daß es für die Historiker schwierig war, diesen um- 

| fangreichen Prozeß, den sie aufgrund ihres Vokabulars als ein ab- 
geschlossenes Ereignis ansehen müssen, genau zu datieren. 

Erfindungen neuer Theorien sind nicht die einzigen wissen- 

“ schaftlichen Ereignisse von revolutionärer Wirkung auf die Fach- 

leute, in deren Wirkungsbereich sie auftreten. Die Positionen, 

. welche die normale Wissenschaft beherrschen, spezifizieren nicht 

nur, welche Entitäten das Universum bevölkern, sondern auch, 

- welche es nicht enthält. Daraus folgt, wenn dieser Punkt auch noch 
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einmal okama oder zur Annahme einer neuen Theorie führ- : 


eingehender Diskussion bedarf, daß eine e r wie die des 
Sauerstoffs oder der Röntgenstrahlen nicht einfach nur dem »Be- 
stand« der Welt des Wissenschaftlers einen weiteren Gegenstand 
hinzufügt. Letztlich läuft es zwar darauf hinaus, doch erst dann, : 
wenn die Fachwissenschaft traditionelle Experimentierverfahren 
neu bewertet, die Vorstellung von den Entitäten, mit denen sie seit 
langer Zeit vertraut ist, geändert und damit das Theoriensystem, .: 
durch das sie die Welt betrachtet, verschoben hat. Wissenschaftli- 
ches Faktum und wissenschaftliche Theorie lassen sich nicht streng 
trennen, außer vielleicht innerhalb einer einzelnen Fradition nor- 
mal-wissenschaftlicher Praxis. Darum ist eine unerwartete Ent- - 
deckung in ihrer Bedeutung nicht einfach eine Tatsache, und des- 
halb wird die Welt des Wissenschaftlers durch grundlegende 
Neuerungen — auf dem Gebiet der Theorie oder der Tatsachen — 
ebenso qualitativ umgewandelt wie quantitativ bereichert. 
Dieser erweiterte Begriff der wissenschaftlichen Revolution wird 
auf den folgenden Seiten umrissen werden. Die Erweiterung dehnt 
natürlich den herkömmlichen Gebrauch stark aus. Trotzdem | 
werde ich daran festhalten, auch einzelne Entdeckungen revolu- 
tionär zu nennen, denn gerade die Möglichkeit, ihre Struktur zum 
Beispiel mit der Kopernikanischen Revolution in Zus 
zu bringen, läßt mir den erweiterten Begriff so wichtig erscheinen. 
Die vorangegangene Diskussion zeigt, auf welche Weise wir die 
!komplementären Begriffe der normalen Wissenschaft und der wis- | 
| 


‚senschaftlichen Revolution in den unmittelbar folgenden neun Ab- 


schnitten entwickeln werden. Im letzten Teil dieses Essays versu- 
chen wir dann, drei verbleibende Hauptfragen zu lösen. Abschnitt 
XI befaßt sich mit der Frage, warum wissenschaftliche Revolutio- 
nen früher so schwer zu erkennen waren, indem er die Lehrbuch- ” 
tradition diskutiert. Abschnitt XII beschreibt den revolutionären 
Wettstreit zwischen den Verfechtern der alten und den Anhängern | 
der neuen normal-wissenschaftlichen Tradition. Er betrachtet also 
den Prozeß, der in einer Theorie der wissenschaftlichen Forschung . 
die bestätigenden oder falsifizierenden Verfahrensweisen, die uns | 


À 


durch das übliche Bild der-Wissenschaft vertraut gemacht werden, r 


-in irgendeiner Weise ersetzen sollte. Ein Wettstreit zwischen Teil- 


gruppen der wissenschaftlichen Gemeinschaft ist der einzige histo- 
rische Prozeß, der jemals wirklich zur Ablehnung einer früher - 


te. Schließlich wird in Abschnitt XIII die Frage aufgeworfen, wie, 
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die Entwicklung durch Revolutionen mit dem scheinbar einheitli- 
‚chen Charakter des wissenschaftlichen Fortschritts zu vereinbaren 
ist. Auf diese Frage gibt der Essay allerdings nicht mehr als die 
Umrisse einer Antwort, denn diese Antwort hängt von Eigentüm- 
lichkeiten der wissenschaftlichen Gemeinschaft ab, die umfangrei- 
‚che zusätzliche Forschungen und Studien erfordern. 

Zweifellos werden sich schon manche Leser gefragt haben, ob 
eine historische Studie überhaupt die hier angezielte Art der theo- 
_ retischen Neuorientierung bewirken kann. Ein ganzes Arsenal von 

Dichotomien weist darauf hin, daß sie das eigentlich nicht kann. 

Wir sagen zu oft, die Geschichte sei eine rein beschreibende Diszi- 

plin. Die oben angeführten Thesen sind aber häufig interpretieren- 

der und manchmal normativer Art. Und weiter: viele meiner Ver- 
allgemeinerungen betreffen die Soziologie oder Sozialpsychologie 
der Wissenschaftler; doch gehören zumindest einige meiner 

Schlußfolgerungen, nach traditionellen Maßstäben, zur Logik 

oder Erkenntnistheorie. Es könnte sogar so aussehen, als hätte ich 
-im vorhergehenden Absatz die heute sehr einflußreiche Unter- 

scheidung zwischen »Entdeckungszusammenhang« und »Begrün- 
dungszusammenhang« mißachtet. Zeigt diese Vermischung ver- 
| schiedener Gebiete und Gesichtspunkte nicht eindeutig eine totale 
' Verwirrung an? 
. Da ich intellektuell mit dieser und ähnlichen Unterscheidungen 
groß geworden bin, könnte mir ihre Bedeutung kaum stärker be- 
wußt sein. Viele Jahre lang glaubte ich, sie beträfen die Natur der 

Erkenntnis, und ich nehme noch immer an, daß sie uns etwas 

Wichtiges zu sagen haben, wenn sie in angemessener Weise umge- 

formt werden. Und doch haben meine Versuche, sie auf die tat- 

sächlichen Situationen, in denen Kenntnisse erworben, anerkannt 
und assimiliert werden, anzuwenden — und sei es auch nur 
ganz grob -, sie außerordentlich problematisch erscheinen lassen. 
‚ Anstatt als elementare logische oder methodologische Unterschei- 
dung, die der Analyse wissenschaftlicher Erkenntnis vorausgehen, 

~ erscheinen sie nun als integrierende Bestandteile einer traditionel- 
len Reihe inhaltlicher Antworten auf genau die Fragen, auf die sie 
angesetzt worden sind. Diese Zirkularität macht sie freilich kei- 
neswegs hinfällig. Sie macht sie aber zu Bestandteilen einer Theorie 
und setzt sie damit der gleichen strengen Prüfung aus, der auch die 

Theorien anderer Gebiete unterworfen sind. Wenn sie mehr als 

reine Abstraktion beinhalten sollen, dann muß dieser Inhalt aufge- 
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die Daten betrachtet, d ie sie erkläre len. 

„ daß die Geschichte der Wissenschaft nicht eine Qu 
inomenen wäre, von denen mit Recht erwartet v 

‚ Theorien über das Wissen auf sie anwendbar sind? 


II. Der Weg zur normalen Wissenschaft 


In diesem Essay bedeutet »normale Wissenschaft« eine Forschung, 
die fest auf einer oder mehreren wissenschaftlichen Leistungen der | 
Vergangenheit beruht, Leistungen, die von einer bestimmten wis- | 
senschaftlichen Gemeinschaft eine Zeitlang als Grundlagen für ihre 
weitere Arbeit anerkannt werden. Heute werden solche Leistun- 
gen in wissenschaftlichen Lehrbüchern, für Anfänger und für 
Fortgeschrittene, im einzelnen geschildert, wenn auch selten in ih- 
rer ursprünglichen Form. Diese Lehrbücher legen das anerkannte 
Theoriengebäude dar, erläutern viele oder alle ihrer erfolgreichen 
Anwendungen und vergleichen diese Anwendungen mit exempla- 
rischen Beobachtungen und Experimenten. Bevor solche Bücher 
Anfang des neunzehnten Jahrhunderts (und bei den neu entstan- 
denen Wissenschaften sogar noch später) populär wurden, erfüll- 
ten viele der berühmten Klassiker der Wissenschaft eine ähnliche 
Funktion. DiePhysik des Aristoteles, der Almagest des Ptolemäus, 
Newtons Principia und Opticks, Franklins Electricity, Lavoisiers 
Chimie, Lyells Geology - diese und viele andere Werke dienten in- 
direkt eine Zeitlang dazu, für nachfolgende Generationen von 
Fachleuten die anerkannten Probleme und Methoden eines For- 
schungsgebietes zu bestimmen. Sie vermochten dies, da sie zwei 
wesentliche Eigenschaften gemeinsam hatten. Ihre Leistung war 
neuartig genug, um eine beständige Gruppe von Anhängern anzu- 
ziehen, die ihre Wissenschaft bisher auf andere Art betrieben hat- 
ten, und gleichzeitig war sie noch offen genug, um der neuen 
Gruppe von Fachleuten alle möglichen ungelösten Probleme zu 
stellen. Leistungen mit diesen beiden Merkmalen werde ich von 
nun an als »Paradigmata« bezeichnen, ein Ausdruck, der eng mit 


dem der »normalen Wissenschaft« zusammenhängt. Durch seine 


| Wahl möchte ich andeuten, daß einige anerkannte Beispiele für 


konkrete wissenschaftliche Praxis — Beispiele, die Gesetz, Theorie, 
i Anwendung und Hilfsmittel einschließen - Vorbilder abgeben, aus 
denen bestimmte festgefügte Traditionen wissenschaftlicher For- 
schung erwachsen. Das sind die Traditionen, die der Historiker 
unter Rubriken wie »Ptolemäische Astronomie« (oder »Koperni- 
= kanische«), »Aristotelische Dynamik« (oder »Newtonsche«), 
»Korpuskular-Optik« (oder »Wellen-Optik«) und so weiter be- 
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schreibt. Das Studium der Paradigmata, natürlich auch solcher, die 


weit mehr als die soeben genannten spezialisiert sind, ist für den 


Studierenden die wichtigste Vorbereitung für die Mitgliedschaft in 
einer bestimmten wissenschaftlichen Gemeinschaft, in der er spä- 
ter arbeiten will. Da er sich dort Menschen anschließen wird, wel- 
che die Grundlagen ihres Gebietes anhand derselben konkreten 


Vorbilder kennengelernt haben, wird seine spätere Arbeit selten 7 


offene Meinungsverschiedenheiten über Grundprinzipien auslö- 
sen. Menschen, deren Forschung auf gemeinsamen Paradigmata 
beruht, sind denselben Regeln und Normen für die wissenschaftli- 
che Praxis verbunden. Diese Bindung und die offenbare Überein- 
stimmung, die sie hervorruft, sind Voraussetzungen für eine nor- 
male Wissenschaft, d. h. für die Entstehung und Fortdauer einer 
bestimmten Forschungstradition. 

Da in diesem Essay der Begriff des Paradigma oft anstelle einer 
ganzen Anzahl wohlbekannter Begriffe stehen wird, muß noch 


mehr über die Gründe für seine Einführung gesagt werden. 


Warum rangiert die konkrete wissenschaftliche Leistung als Ort 


fachwissenschaftlicher Bindung vor den verschiedenen Begriffen, 
Gesetzen, Theorien und Standpunkten, die von ihr abstrahiert ` 


werden können? In welchem Sinne ist das gemeinsame Paradigma 
für den, der eine wissenschaftliche Entwicklung studiert, etwas 
Grundlegendes, das nicht völlig auf logisch letzte Bestandteile re- 
duzierbar ist, die dann an seiner Stelle fungieren könnten? Wenn 
wir diesen in Abschnitt V begegnen, werden sie die Antworten auf 


diese und ähnliche Fragen als wesentlich für das Verständnis der 
normalen Wissenschaft wie auch des mit ihr verbundenen Begriffes ° 
der Paradigmata erweisen. Diese abstraktere Diskussion wird je- - 


doch auf eine vorangehende Beschäftigung mit Beispielen für nor- 
male Wissenschaft oder angewandte Paradigmata angewiesen sein. 


Insbesondere werden diese beiden verwandten Begriffe durch die 


Feststellung erhellt werden, daß es wissenschaftliche Forschun 
auch ohne Paradigmata geben kann oder zumindest ohne solche, 


die so unzweideutig und bindend sind wie die vorher genannten. 


Die Erwerbung eines Paradigmas und der damit möglichen esoteri- 
schen Art der Forschung ist ein Zeichen der Reife in der Entwick- 
lung jedes besonderen wissenschaftlichen Fachgebiets. 

Wenn der Historiker die wissenschaftlichen Erkenntnisse über ir- 
gendeine ausgewählte Gruppe von verwandten Phänomenen zeit- 
lich zurückverfolgt, trifft er wahrscheinlich auf eine Variante eines 
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Entwicklungsschemas, das hier an der Geschichte der physikali- 
schen Optik illustriert sei. Die heutigen Physiklehrbücher sagen 
dem Studierenden, das Licht bestehe aus Photonen, d. h. aus 
quantenmechanischen Entitäten, die einige Eigenschaften von 

" Wellen und einige von Partikeln zeigen. Die Forschung geht dem- 
entsprechend vor oder vielmehr entsprechend der ausführliche- 

_ ren und mathematischen Charakterisierung, von welcher diese üb- 
liche Verbalisierung abgeleitet ist. Diese Charakterisierung des 
Lichts ist jedoch kaum ein halbes Jahrhundert alt. Bevor sie von 
Planck, Einstein und anderen Anfang dieses Jahrhunderts entwik- 
kelt wurde, lehrten die Physikbücher, das Licht sei eine transver- 
sale Wellenbewegung, eine Auffassung, die in einem Paradigma 
‚verwurzelt war, welches letztlich aus Youngs und Fresnels Schrif- 
ten über Optik vom Anfang des neunzehnten Jahrhunderts 

" stammte. Und auch die Wellentheorie war nicht die erste Theorie, 
die von fast allen Vertretern der Optik angenommen wurde. Im 
achtz&hnten Jahrhundert wurde das Paradigma für dieses Fachge- 

-biet von Newtons Opticks geliefert, wo gelehrt wurde, das Licht 

" bestehe aus materiellen Korpuskeln. Zu jener Zeit suchten die Phy- 
siker Beweise, welche die frühen Wellentheoretiker nicht brauch- 
ten, nämlich Beweise für den Druck, der von den Lichtpartikeln 
beim Auftreffen auf feste Körper ausgeübt wird.! 

Diese Umwandlungen der Paradigmata der physikalischen Optik 
sind wissenschaftliche Revolutionen, und der fortlaufende Über- 
gang von einem Paradigma zu einem anderen auf dem Wege der 
Revolution ist das übliche Entwicklungsschema einer reifen Wis- 

 senschaft. Es ist aber nicht das charakteristische Schema der Zeit 
vor Newton, und dieser Gegensatz beschäftigt uns hier. Keine Zeit 
von der Antike bis zum Ausgang des siebzehnten Jahrhunderts be- 
saß eine einheitliche, allgemein anerkannte Anschauung über das 
Wesen des Lichts. Es gab vielmehr eine Anzahl miteinander strei- 
tender Schulen und Zweigschulen, von denen die meisten sich für 
die eine oder andere Variante der Epikureischen, Aristotelischen. 
oder Platonischen Theorie einsetzten. Eine Gruppe nahm an, das 

"Licht seien Partikel, die von materiellen Körpern ausgehen; für 
eine andere war es eine Modifikation des zwischen dem Körper 

“und dem Auge liegenden Mediums; wieder eine andere Gruppe er- 
klärte das Licht als Wechselwirkung zwischen dem Medium und 

einer Emanation aus dem Auge; außerdem gab es noch andere 
Kombinationen und Abwandlungen. Jede der entsprechenden 
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Schulen leitete ihre Stärke von ihrer Beziehung zu einer bestimm 
ten Metaphysik her, und jede hob nachdrücklich als paradigmati- 
sche Beobachtungen die besonderen optischen Phänomene hervor, 
die ihre eigene Theorie am besten zu erklären vermochte. Andere 
Beobachtungen wurden ad hoc erklärt, oder sie blieben als unerle- 
digte Probleme weiterer Forschung überlassen.? 


Zu verschiedenen Zeiten leisteten alle diese Schulen bedeutende - 


Beiträge zu dem Bestand an Konzeptionen, Phänomenen und Me- 


r 
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thoden, aus dem Newton das erste fast einheitlich anerkannte Pa- 


radigma für die physikalische Optik ableitete. Jede Definition des 
Wissenschaftlers, die zumindest die kreativeren Mitglieder dieser 
verschiedenen Schulen ausschließt, schließt moderne Nachfolger 
genauso aus. Jene Männer waren Wissenschaftler. Und doch kann 


jeder, der einen Überblick über die physikalische Optik vor New- 


ton zu Rate zieht, leicht zu dem Schluß kommen, daß, obwohl die 
Vertreter dieses Fachgebiets Wissenschaftler waren, das effektive 
Ergebnis ihrer Tätigkeit keine rechte Wissenschaft war. Wer da- 
mals über physikalische Optik schrieb und keine der gängigen 
Auffassungsweisen als gegeben hinzunehmen vermochte, sah sich 
genötigt, sein Fachgebiet von Grund auf neu zu entwickeln. Indem 
er das tat, konnte er relativ frei bestätigende Beobachtungen und 
Experimente wählen, denn es gab keine Standardreihe von Metho- 
den oder Phänomenen, die anzuwenden bzw. zu erklären sich je- 
der Autor gezwungen fühlte. Unter diesen Umständen waren die 
entstehenden Bücher oft ebenso ein Dialog mit den Mitgliedern 
anderer Schulen wie mit der Natur. Dieses Schema ist einer Anzahl 
kreativer Fachgebiete auch heute noch vertraut, und es ist keines- 
wegs unvereinbar mit bedeutenden Entdeckungen und Erfindun- 
gen. Es ist jedoch nicht das Entwicklungsschema, das die physika- 
lische Optik nach Newton übernahm und das wir heute von ande- 
ren Naturwissenschaften kennen. 

Die Geschichte der Forschung auf dem Gebiet der Elektrizität in 
der ersten Hälfte des achtzehnten Jahrhunderts gibt uns ein kon- 
kreteres und besser bekanntes Beispiel für die Art und Weise, in 
der sich eine Wissenschaft entwickelt, bevor sie ihr erstes allgemein 
anerkanntes Paradigma erlangt. In jener Zeit gab es fast so viele 
Anschauungen über das Wesen der Elektrizität, wie es bedeutende 
Experimentatoren auf diesem Gebiet gab, Männer wie Hauksbee, 
Gray, Desaguliers, Du Fay, Nollet, Watson, Franklin und andere. 
Alle ihre zahlreichen Vorstellungen von der Elektrizität hatten et- 
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was gemeinsam - sie leiteten sich teilweise von dieser oder jener 
Form der Korpuskularmechanik her, die für die gesamte wissen- 
schaftliche Forschung jener Tage richtungweisend war. Darüber 
hinaus waren sie alle Komponenten wirklicher wissenschaftlicher 
Theorien, die zum Teil auf Experiment und Beobachtung gründe- 
ten und zum Teil die Wahl und die Interpretation weiterer Pro- 
bleme im Verlauf der Forschung bestimmten. Doch obwohl sich 
alle Experimente mit Elektrizität befaßten, und obwohl die mei- 
sten der Experimentatoren jeweils die Arbeiten der anderen stu- 
dierten, besaßen ihre Theorien allenfalls Familienähnlichkeit.? 
Eine Anzahl früher Theorien, die dem Verfahren des siebzehnten 
Jahrhunderts folgten, sah die Anziehungskraft und die Erzeugung 
durch Reibung als das grundlegende elektrische Phänomen. Sie 
neigten dazu, die Abstoßung als einen Sekundäreffekt aufgrund ei- 
nes gewissen mechanischen Rückpralls zu behandeln, und auch 
dazu, die Diskussion sowie eine systematische Erforschung des 
von Gray neu entdeckten Effekts, der elektrischen Leitung, so- 
_ lange wie möglich hinauszuschieben. Andere »Elektriker« (der 
Ausdruck stammt von ihnen selbst) nahmen Anziehungskraft und 
Abstoßung als gleichermaßen elementare Erscheinungen der Elek- 
trizität und modifizierten ihre Theorien und Forschungen entspre- 
chend. (Übrigens ist diese Gruppe bemerkenswert klein - sogar 
Franklins Theorie erklärte niemals restlos die gegenseitige Absto- 
Bung zweier negativ geladener Körper.) Sie hatten aber nicht weni- 
ger Schwierigkeiten als die erste Gruppe, gleichzeitig auch nur et- 
was weniger einfache Leitungseffekte zu erklären. Diese Effekte 
boten jedoch den Ausgangspunkt für eine dritte Gruppe, die dazu 
neigte, von der Elektrizität als von einer »Flüssigkeit« zu sprechen, 
die durch Leitungen laufen konnte, und nicht als von einer » Aus- 
dünstung«, die von Nichtleitern ausging. Diese Gruppe wiederum 
hatte Schwierigkeiten, ihre Theorie mit einer Reihe von Anzie- 
hungs- und Abstoßungseffekten in Einklang zu bringen. Erst 
durch die Arbeit Franklins und seiner unmittelbaren Nachfolger 
kam es zu einer Theorie, die mit ungefähr gleicher Leichtigkeit na- 
hezu alle diese Effekte zu erklären vermochte und deshalb einer 
folgenden Generation von »Elektrikern« ein gemeinsames Para- 
digma für ihre Forschung vermittelte. 
Sieht man von solchen Gebieten wie Mathematik und Astrono- 
mie ab, auf denen die ersten gesicherten Paradigmata auf vorge- 
schichtliche Zeit zurückgehen, und auch von solchen wie der Bio- 
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chemie, die durch Teilung und Neuverbindung bereits ausgereifte, 
Spezialgebiete entstanden sind, so dürfen die oben umrissenen Si- 


tuationen als historisch typisch gelten. Obwohl es für mich bedeu- ; 


tet, an einer unglücklichen Vereinfachung festzuhalten und eine 
ausgedehnte geschichtliche Episode mit einem einzigen, etwas 
willkürlich gewählten Namen (z. B. Newton oder Franklin) zu 
kennzeichnen, möchte ich sagen, daß ähnliche fundamentale Mei- 


nungsverschiedenheiten zum Beispiel das Studium der Bewegung ! 


vor Aristoteles und der Statik vor Archimedes, das Studium der 


Wärme vor Black, der Chemie vor Boyle und Boerhaave, der hi- ` 


storischen Geologie vor Hutton charakterisierten. In Teilgebieten 


der Biologie - beispielsweise der Vererbungslehre - sind die ersten ` 


allgemein anerkannten Paradigmata noch jüngeren Datums; und es 


p 


‚bleibt die Frage offen, welche Teilgebiete der Sozialwissenschaft 


überhaupt schon solche Paradigmata erworben haben. Die Ge- 
schichte zeigt, daß der Weg zu einem festumrissenen Forschungs- 
konsensus außergewöhnlich mühsam ist. 

Die Geschichte zeigt jedoch auch einige Gründe für die auf die- 
sem Weg liegenden Schwierigkeiten. Beim Fehlen eines Paradig- 
mas oder eines Kandidaten für ein Paradigma scheinen alle Tatsa- 
chen, die irgendwie zu der Entwicklung einer bestimmten Wissen- 


schaft gehören könnten, gleichermaßen relevant zu sein. Folglich 


ist das Zusammentragen von Fakten in der Frühzeit eine Tätigkeit, 
die weit mehr dem Zufall unterliegt als die, welche die darauf fol- 
gende wissenschaftliche Entwicklung kennzeichnet. Darüber hin- 
aus bleibt sie, in Ermangelung eines Grundes dafür, nach versteck- 
teren Informationen zu suchen, gewöhnlich auf die Vielfalt der 
leicht greifbaren Daten beschränkt. Die sich ergebende Sammlung 
von Fakten enthält solche, die durch zufällige Beobachtungen und 
Experimente zu erreichen waren, wie auch einige mehr esoterische 
Daten, die durch bestehende Fertigkeiten wie Medizin, Kalender- 
machen und Metallurgie gewonnen wurden. Da diese Fertigkeiten 
Fakten leicht zugänglich gemacht haben, die nicht zufällig ent- 
deckt werden konnten, hat die Technologie oft eine wesentliche 
Rolle bei der Entstehung neuer Wissenschaften gespielt. 
Obwohl diese Art des Zusammentragens von Tatsachen zur Ent- 
stehung vieler bedeutender Wissenschaften beigetragen hat, wird 
_ jeder, der z. B. die enzyklopädischen Schriften des Plinius oder die 
Baconschen Naturbeschreibungen des siebzehnten Jahrhunderts 
durchsieht, vor einem Chaos stehen. Man zögert, diese Arbeiten 
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wissenschaftlich zu nennen. Die Baconsche »Geschichte« von 
- Wärme, Farbe, Wind, Bergbau usw. ist angefüllt mit (manchmal 


abstrusen) Informationen. Aber sie stellt Tatsachen, die sich später 
als aufschlußreich erweisen sollten (z. B. Erwärmung durch Mi- 
schen), neben andere (z. B. die Wärme in Dunghaufen), die eine 


Zeitlang als so komplex erschienen sind, daß sie der Theorie über- 


haupt nicht integriert werden konnten.* Hinzu kommt, da ja keine 
Beschreibung umfassend sein kann, daß die typische Naturge- 
schichte oft bei ihren sehr umständlichen Darstellungen gerade 
jene Einzelheiten wegläßt, welche sich später für die Wissen- 
schaftler als Quelle wichtiger Inspirationen erweisen. Kaum eine 
der frühen »Geschichten« der Elektrizität erwähnt zum Beispiel, 
daß Spreu, nachdem sie von einem geriebenen Glasstab angezogen 


wurde, gleich wieder abgestoßen wird. Dieser Effekt schien me- 


chanisch und nicht elektrisch zu sein.5 Da überdies der gelegentli- 


che Tatsachensucher selten die Zeit oder die Mittel hat, sich kri- 


tisch zu verhalten, stellen die Naturgeschichten oft Beschreibun- 


_ gen wie die eben genannten neben andere wie, sagen wir, die Er- 


wärmung durch Antiperistasis (oder durch Abkühlung), die wir 
heute keineswegs bestätigen können.® Nur selten, wie im Falle der 
antiken Statik, Dynamik und geometrischen Optik, sprechen Tat- 
sachen, die mit so wenig Anleitung durch eine vorher festgelegte 


Theorie zusammengetragen werden, mit ausreichender Klarheit, 


um das Entstehen eines ersten Paradigmas zu ermöglichen. 
Das ist die Lage, aus der heraus die für die frühen Stadien einer 
wissenschaftlichen Entwicklung charakteristischen Schulen ent 


stehen. Keine Naturgeschichte kann ohne einen zumindest impli; 


ziten Komplex ineinander verflochtener theoretischer und mef 
thodologischer Überzeugungen auskommen, der Auswahl, 
Bewertung und Kritik möglich macht. Wenn dieser Komplex von 


- Überzeugungen nicht schon in der Zusammentragung der Tat- 


sachen enthalten ist - in welchem Falle mehr als »bloße Tatsachen« 


„| vorlägen —, muß er von außen herangetragen werden, vielleicht 
" durch eine geläufige Metaphysik, eine andere Wissenschaft oder 


durch persönliche oder geschichtliche Zufälle. Kein Wunder also, 
daß in den frühen Stadien der Entwicklung jeder Wissenschaft ver- 
schiedene Leute, die sich dem gleichen Bereich von Phänomenen, 


aber gewöhnlich nicht alle den gleichen Phänomenen gegenüber 


sehen, sie auch auf unterschiedliche Art und Weise beschreiben und: 


. interpretieren. Was allerdings überraschend ist und vielleicht in 
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diesem Ausmaß auch nur auf den Gebieten vorkommt, die wir 
Wissenschaft nennen, ist die Tatsache, daß solche anfänglichen 
| Unterschiede weitgehend verschwinden können. 

Sie verschwinden tatsächlich in sehr hohem Maße, und dann an- ` 
scheinend für immer. Darüber hinaus wird ihr Verschwinden ge- 
wöhnlich durch den Triumph einer der Schulen aus der Vor-Para- 
digma-Zeit ausgelöst, die wegen der ihr eigenen charakteristischen 
Auffassungen und Vorurteile nur einen bestimmten Teil der recht _ 
umfangreichen und noch ganz unfertigen Sammlung von Informa- 
tionen hervorgehoben hat. Jene Elektriker, die Elektrizität für eine 
Flüssigkeit hielten und deshalb der Leitung besondere Aufmerk- 
samkeit widmeten, sind ein ausgezeichnetes Beispiel dafür. Von 
dieser Auffassung geleitet, die kaum mit der bekannten Vielfalt von 
anziehenden und abstoßenden Effekten fertig werden konnte, ka- 
men mehrere von ihnen auf den Gedanken, die elektrische Flüssig- 
keit in Flaschen zu füllen. Die unmittelbare Frucht ihrer Bemü- 
hungen war die Leydensche Flasche, ein Gerät, das von einem die 
Natur nur gelegentlich oder wahllos erforschenden Menschen viel- 
leicht niemals entdeckt worden wäre. Tatsächlich wurde es aber 
von mindestens zwei Forschern unabhängig voneinander anfangs 
der vierziger Jahre des achtzehnten Jahrhunderts entwickelt.” Fast 
seit Beginn seiner elektrischen Forschungsarbeiten befaßte sich 
Franklin insbesondere mit der Erklärung dieses seltsamen und im ` 
Endeffekt besonders aufschlußreichen Spezialgeräts. Sein Erfolg 
dabei lieferte das wirksamste von jenen Argumenten, die seine 
Theorie zu einem Paradigma machten, wenn auch zu einem, 
das noch nicht alle bekannten Fälle von elektrischer Abstoßung 

‚ erklären konnte.® Um als Paradigma angenommen zu werden, 
muß eine Theorie besser erscheinen als die mit ihr im Wettstreit 
liegenden, sie braucht aber nicht — und tut es tatsächlich auch 
niemals — alle Tatsachen, mit denen sie konfrontiert wird, zu 
erklären. 

Was die Flüssigkeitstheorie der Elektrizität für die sie vertretende 
Untergruppe bedeutete, bedeutete später das Franklinsche Para- 
digma für die Gesamtgruppe der Elektriker. Beide zeigten an, wel- 
che Experimente einer Durchführung wert waren und welche | 
nicht, weil sie mit sekundären oder übermäßig komplexen Er- 
scheinungen der Elektrizität zu tun hatten. Franklins Paradigma 
war nur weit wirksamer als jene Theorie; zum Teil, weil das Ende 
der Debatte zwischen den Schulen auch mit der immer neuen 
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_ Diskussion über die Grundlagen Schluß machte, und zum Teil, 
weil die Überzeugung, auf dem richtigen Weg zu sein, die Wissen- 
schaftler ermutigte, genauere, esoterischere und aufwendigere Ar- 
beiten durchzuführen.’ Befreit von der Sorge um alle elektrischen 
Phänomene, vermochte die vereinigte Gruppe der Elektriker aus 
gesuchte Phänomene in weit mehr Einzelheiten zu verfolgen 
wozu sie zahlreiche Spezialgeräte entwickelte und sie ausdauern- 
der und systematischer anwandte als alle Elektriker jemals zuvor. 
Sowohl das Sammeln von Fakten wie auch die Präzisierung der 
Theorie wurden höchst gezielte Tätigkeiten. Die Leistung und der 
Wirkungsgrad der Elektrizitätsforschung erhöhten sich entspre- 
chend und lieferten den Beweis für eine allgemeinere Fassung von 
Francis Bacons scharfsichtigem methodologischen Ausspruch: 
»Die Wahrheit geht viel leichter aus einem Irrtum als aus der Ver- 
wirrung hervor.«!0 

Wir werden das Wesen dieser höchst gezielten oder auf einem Pa- 
radigma basierenden Forschung im nächsten Abschnitt untersu- 
chen, müssen aber erst kurz darauf eingehen, wie das Auftauchen | 

_ eines Paradigmas die Struktur der auf dem betreffenden Fachgebiet 
arbeitenden Gruppe berührt. Wenn in der Entwicklung einer Na- 
turwissenschaft ein einzelner oder eine Gruppe erstmalig eine 
Synthese hervorbringt, die in der Lage ist, die meisten Fachleute 
der nächsten Generation anzuziehen, verschwinden allmählich die 
alten Schulen. Zum Teil wird ihr Verschwinden durch den Über- 
tritt ihrer Mitglieder zum neuen Paradigma verursacht. Es gibt 
aber immer einige, die sich an die eine oder andere alte Ansicht 
klammern; sie werden einfach nicht mehr zur Fachwissenschaft 
gezählt, die ihre Arbeit daraufhin ignoriert. Das neue Paradigma 
impliziert eine neue und strengere Definition des Gebietes. Jene, 
die ihre Arbeit nicht anpassen wollen oder können, müssen allein 
weitermachen oder sich einer anderen Gruppe anschließen.!! Hi- 
storisch gesehen, sind sie oft einfach in den philosophischen Abtei- 
lungen geblieben, aus denen so viele Spezialwissenschaften her- 
vorgegangen sind. Wie diese Hinweise andeuten, ist es mane 
nur die Annahme eines Paradigmas, durch welche eine vorher le-' 
diglich am Studium der Natur interessierte Gruppe in einen Fach- 
beruf oder zumindest eine Disziplin umgewandelt wird. Bei den 
Wissenschaften (wenn auch nicht auf Gebieten wie Medizin, 
Technologie und Jura, deren raison d’être im wesentlichen ein äu- 
Beres soziales Bedürfnis ist) waren die Entwicklung von Fachzeit- 
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schriften, die Gründung von Fachvereinigungen und die Bean- 
spruchung eines besonderen Platzes im Lehrplan gewöhnlich mit 
der Annahme eines ersten verbindlichen Paradigmas durch die 
Gruppe verbunden. Zumindest war dies der Fall zwischen der Zeit 
vor anderthalb Jahrhunderten, als sich das institutionelle Schema - 
der wissenschaftlichen Spezialisierung zu entwickeln begann, und , 
der jüngsten Vergangenheit, als das »Drum und Dran« der Spezia- 
lisierung sein eigenes Prestige errang. 

Die strengere Abgrenzung der wissenschaftlichen Gruppe hat 
weitere Folgen. Wenn der einzelne Wissenschaftler ein Paradigma 
als gegeben betrachten kann, braucht er bei seinen Hauptwerken 
nicht mehr zu versuchen, sein Fachgebiet von den Grundprinzi- 
pien aus unter Rechtfertigung jedes neu eingeführten Begriffs neu 
aufzubauen. Das kann dem Verfasser eines Lehrbuches überlassen 
bleiben. Ist jedoch ein Lehrbuch vorhanden, so kann der schöpfe- 
rische Wissenschaftler seine Forschung dort beginnen, wo dieses 
aufhört. Er kann sich also ausschließlich auf die subtilsten und eso- 
terischsten Aspekte der Naturerscheinungen, mit denen sich seine 
Gruppe befaßt, konzentrieren. Und während er das tut, beginnen | 
seine Forschungsberichte sich in einer Weise zu verändern, deren 
Entwicklung noch zu wenig untersucht worden ist, deren moderne 
Enderzeugnisse aber allen bekannt sind und vielebedrücken. Seine 
Forschungen gehen nicht mehr, wie bisher üblich, in Bücher ein, 
die sich, wie Franklins Experiments ... on Electricity oder Dar- 
wins Origin of Species, an jeden an dem Thema Interessierten wen- 
den. Sie erscheinen vielmehr in kurzen Artikeln, die sich nur an die 
Fachkollegen wenden, an diejenigen, bei denen die Kenntnis eines 
gemeinsamen Paradigmas vorausgesetzt werden kann und die sich | | 
als die einzigen erweisen, welche die an sie gerichteten Arbeiten zu, 
lesen vermögen. 

Bücher sind in den heutigen Wissenschaften gewöhnlich Lehrbü- 
cher oder rückblickende Betrachtungen über diesen oder jenen 
Aspekt des wissenschaftlichen Lebens. Wer eines schreibt, sieht 
sich dadurch in seinem wissenschaftlichen Ruf eher geschmälert 
als gefördert. Nur in den frühen Entwicklungsstadien - vor den 
Paradigmata - der verschiedenen Wissenschaften pflegte das Buch 

die gleiche Beziehung zur wissenschaftlichen Leistung zu besitzen, 
wie man sie heute noch auf anderen schöpferischen Gebieten 
findet. Und nur auf den Gebieten, wo immer noch am Buch als 
dem Träger der Forschungskommunikation festgehalten wird 
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ind die Grenzlinien der Professionalisierung noch so schwach 
;ezogen, daß auch der Laie hoffen darf, den Fortschritt durch das 
Lesen der Originalberichte der Fachleute verfolgen zu können. 
Sowohl in der Mathematik wie in der Astronomie waren die 
Forschungsberichte bereits in der Antike für einen Leserkreis mit 
bloßer Allgemeinbildung nicht mehr verständlich. In der Dynamik 
wurde die Forschung im späten Mittelalter ähnlich esoterisch, und 
sie gewann nur zu Beginn des siebzehnten Jahrhunderts ihre All- 
gemeinverständlichkeit für kurze Zeit zurück, als ein neues Para- 
digma das alte, das die mittelalterliche Forschung geleitet hatte, er- 
setzte. Die Forschungen über Elektrizität mußten schon vor Aus- 
gang des achtzehnten Jahrhunderts für den Laien »übersetzt« wer- 
den, und die meisten anderen Gebiete der Physik hörten im neun- 
zehnten auf, allgemein verständlich zu sein. Während der gleichen 
zwei Jahrhunderte können in den verschiedenen Teilgebieten der 
biologischen Wissenschaften ähnliche Übergänge festgestellt wer- 
den. Bei Teilgebieten der Sozialwissenschaften kommen sie wohl 
heute noch vor. Obwohl es üblich geworden und sicher auch rich- 
tig ist, die sich verbreiternde Kluft zwischen den Fachwissen- 
schaftlern verschiedener Gebiete zu bedauern, wurde der wesentli- 
chen Beziehung zwischen jener Kluft und den dem wissenschaftli- 
chen Fortschritt eigenen Mechanismen zu wenig Aufmerksamkeit 
gewidmet. 

Seit der prähistorischen Zeit hat ein Wissensgebiet nach dem an- 
deren die Trennungslinie zwischen dem, was der Historiker seine 
Vorgeschichte nennen könnte, und seiner eigentlichen Geschichte 
als einer Wissenschaft überschritten. Diese Übergänge zur Reife 
sind selten so plötzlich oder so unzweideutig vor sich gegangen, 
wie es aufgrund meiner notwendigerweise schematischen Erörte- 
rung scheinen mag. Dennoch vollzogen sie sich, historisch gese- 
hen, nicht allmählich und im gleichen Takt mit der gesamten Ent- 
wicklung der Gebiete, innerhalb derer sie auftraten. Während der 
ersten vier Jahrzehnte des achtzehnten Jahrhunderts verfügten 
diejenigen, die über Elektrizität schrieben, über weit mehr Infor- 
mationen über elektrische Phänomene als ihre Vorgänger im 
sechzehnten Jahrhundert. In dem halben Jahrhundert nach 1740 
wurden nur wenig neue elektrische Phänomene dem Bestand hin- 
zugefügt. Und trotzdem, in wichtigen Fragen scheinen die 
Schriften von Cavendish, Coulomb und Volta im letzten Drittel 
des achtzehnten Jahrhunderts viel stärker von denen Grays, Du 
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Fays und sogar Franklins abzuweichen als die Schriften der »elek 
trischen Entdecker« am Anfang des achtzehnten Jahrhunderts von . 
denen des sechzehnten.!? Irgendwann zwischen 1740 und 1780° 
waten die Elektriker zum ersten Male in der Lage, die Grundlagen! 
ihres Gebiets als gegeben anzunehmen. Von da an drängten sie 
weiter zu konkreteren und versteckteren Problemen, und in stei- 
gendem Maße berichteten sie nun über ihre Ergebnisse in Abhand- 
i lungen für andere Elektriker statt in Büchern für die gebildete Welt 

: im ganzen. Als Gruppe erreichten sie, was von den Astronomen im 
Altertum und den Erforschern der Bewegung von Körpern im 
Mittelalter, der physikalischen Optik im späten siebzehnten und 
der historischen Geologie im frühen neunzehnten Jahrhundert er- 
reicht worden war. Das heißt, sie hatten ein Paradigma gewonnen, 
das sich als fähig erwies, die Forschung der ganzen Gruppe zu len- 
ken. Außer im historischen Rückblick dürfte es schwierig sein, ein 
anderes Kriterium zu finden, das so deutlich ein Fachgebiet zur 
Wissenschaft proklamiert. 


IH. Das Wesen der normalen Wissenschaft 


Was ist nun das Wesen der spezialisierten und esoterischen For- 
schung, wie die Annahme eines Paradigmas durch eine Gruppe sie 
möglich macht? Wenn das Paradigma eine abgeschlossene Arbeif 
darstellt, welche weiteren Probleme läßt es dann der durch es ve 
einten Gruppe noch zu lösen übrig? Diese Fragen erscheinen nocl 
zwingender, wenn wir feststellen, daß die bisher benutzten Aus- 
drücke in gewisser Hinsicht irreführend sind. In seinem herkömm- 
lichen Sinne ist ein Paradigma ein anerkanntes Schulbeispiel oder 
Schema, und dieser Aspekt seiner Bedeutung macht es mir mög- 
lich, hier die Bezeichnung »Paradigma« zu gebrauchen, da ein bes- 
seres Wort fehlt. Es wird sich aber bald zeigen, daß der Sinn von 
»Schulbeispiel« und »Schema«, den wir im Auge haben, nicht ganz 
der sonst für die Definition von »Paradigma« übliche ist. In der 
. Grammatik beispielsweise ist »amo, amas, amat« ein Paradigma, 
da es das Schema darstellt, nach dem eine große Anzahl von lateini- 
schen Verben konjugiert wird, so daß beispielsweise »laudo, lau- 
das, laudat« herauskommt. Bei dieser normalen Anwendung fun- 
giert das Paradigma, indem es die Wiederholung von Beispielen ge- 
stattet, von denen jedes einzelne es grundsätzlich ersetzen könnte. 
In einer Wissenschaft hingegen ist ein Paradigma selten ein Objekt 
der Wiederholung. Es ist vielmehr, der Entscheidung eines Präze- 
denzfalles im Rechtswesen ähnlich, ein Objekt für weitere Artiku- 
lierung und Spezifizierung unter neuen oder strengeren Vorausset- 
zungen. 

Um zu sehen, warum dem so ist, müssen wir uns darüber klar 
werden, wie eng begrenzt ein Paradigma in seinem Anwendungs- 
bereich und in seiner Exaktheit im Zeitpunkt seines ersten Erschei- 
nens sein kann. Paradigmata erlangen ihren Status, weil sie bei der 

‚Lösung einiger Probleme, welche ein Kreis von Fachleuten | 
brennend erkannt hat, erfolgreicher sind als die mit ihnen konkur- 
rierenden. Erfolgreicher sein heißt jedoch nicht, bei einem einzel- 
nen Problem völlig erfolgreich oder bei einer größeren Anzahl be- 
merkenswert erfolgreich sein. Der Erfolg eines Paradigmas - sei es 
Aristoteles’ Analyse der Bewegung, Ptolemäus’ Berechnung von 
Planetenstellungen, Lavoisiers Anwendung der Waage oder Max- 
wells Mathematisierung des elektromagnetischen Feldes - ist am 
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| Anfang weitgehend eine Verheißung von Erfolg, die in ausgesuc 
' ten und noch unvollständigen Beispielen liegt. Die normale Wis 
| senschaft besteht in der Verwirklichung jener Verheißung, einer ja 
: Verwirklichung, die durch Erweiterung der Kenntnis der vom Pat 
: radigma als besonders aufschlußreich dargestellten Fakten, durch 
` Verbesserung des Zusammenspiels dieser Fakten mit den Voraus- 
| sagen des Paradigmas sowie durch weitere Artikulierung des Para- 
| digmas selbst herbeigeführt wird. ; 

Von denen, die nicht tatsächlich Fachleute in einer ausgereiften 
Wissenschaft sind, erkennen nur wenige, wieviel » Aufräumarbeit« 
solcher Art ein Paradigma übrig läßt, und wie faszinierend diese 
Arbeit tatsächlich sein kann. Das aber gilt es zu verstehen. Auf- 
räumtätigkeiten sind das, was die meisten Wissenschaftler wäh- 

| rend ihrer gesamten Laufbahn beschäftigt, und sie machen das aus, 

| was ich hier normale Wissenschaft nenne. Bei näherer Untersu- 
chung, sei sie historisch oder im modernen Labor, erscheint dieses 
Unternehmen als Versuch, die Natur in die vorgeformte und rela- 
tiv starre Schublade, welche das Paradigma darstellt, hineinzu- 
zwängen. In keiner Weise ist es das Ziel der normalen Wissen- 

| schaft, neue Phänomene zu finden; und tatsächlich werden die 
nicht in die Schublade hineinpassenden oft überhaupt nicht gese- 
hen. Normalerweise erheben die Wissenschaftler auch nicht den, 
Anspruch, neue Theorien zu finden, und oft genug sind sie intole- 
rant gegenüber den von anderen gefundenen.! Normalwissen- 
schaftliche Forschung ist vielmehr auf die Verdeutlichung der vom 
Paradigma bereits vertretenen Phänomene und Theorien ausge- 
richtet. 

Vielleicht sind das Mängel. Die von der normalen Wissenschaft 
untersuchten Gebiete sind natürlich recht klein; das jetzt zur Dis- 
kussion stehende Unternehmen hat die Sicht stark eingeengt. Diese 
Einengungen aber, die das Vertrauen zu einem Paradigma zeitigt, 
erweisen sich als wesentlich für die Entwicklung der Wissenschaft. 
Durch Konzentration der Aufmerksamkeit auf einen kleinen Be- 
reich relativ esoterischer Probleme zwingt das Paradigma die Wis- 
senschaftler, ein Teilgebiet der Natur mit einer Genauigkeit und 
bis zu einer Tiefe zu untersuchen, die sonst unvorstellbar wären. 
Und die normale Wissenschaft besitzt einen eingebauten Mecha- 
nismus, der eine Lockerung der Restriktionen für die Forschung 
gewährleistet, sobald das Paradigma, von dem sie hergeleitet sind, 
nicht mehr wirksam funktioniert. An diesem Punkt beginnen die 
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Wissenschaftler, sich anders zu verhalten, und das Wesen ihrer 
Forschungsprobleme ändert sich. In der Zwischenzeit jedoch, so- 
lange das Paradigma erfolgreich ist, hat die Fachwissenschaft Pro- 
bleme gelöst, die sich ihre Mitglieder kaum hätten vorstellen kön- 
nen und niemals in Angriff genommen hätten ohne die Bindung an 
das Paradigma. Und zumindest ein Teil dieser Leistung erweist 
sich immer als dauerhaft. 

Um noch deutlicher darzulegen, was mitnormaler oder auf einem 
Paradigma basierender Forschung gemeint ist, möchte ich jetzt 
versuchen, die Probleme, die sich der normalen Wissenschaft stel- 
len, zu klassifizieren und zu erläutern. Der besseren Verständlich- 
keit halber stelle ich die theoretische Bemühung zunächst zurück 
und beginne mit dem Faktensammeln, d. h. mit den Experimenten 
und Beobachtungen, die in den Fachzeitschriften beschrieben 
werden, durch welche die Wissenschaftler ihre Fachkollegen über 
die Ergebnisse ihrer laufenden Forschungsarbeit informieren. 
Über welche Aspekte der Natur berichten Wissenschaftler norma 
lerweise? Was bestimmt ihre Wahl? Und, da die meisten nf 
schaftlichen Beobachtungen viel Zeit, Ausrüstung und Geld ve 
brauchen: was veranlaßt den Wissenschaftler, an dieser Wahl fest- 
= zuhalten, bis sich ein Ergebnis zeigt? 

Es gibt, glaube ich, nur drei normale Brennpunkte für die wissen- 
schaftliche Untersuchung von Fakten, und sie sind weder immer 
noch grundlegend verschieden. Zunächst kommt jene Klasse von 
Fakten, die vom Paradigma als für die Natur der Dinge besondersf 
aufschlußreich bezeichnet wird. Durch ihre Verwendung bei der 
Lösung von Problemen hat das Paradigma sie dazu prädestiniert, 
mit größerer Exaktheit und in einer größeren Vielfalt von Situatio- ” 

nen bestimmt zu werden. Zu dieser oder jener Zeit gehörten zu 
solchen bedeutsamen Bestimmungen von Fakten: in der Astrono- 
` mie — Sternposition und -größe, die Periode der Finsternisse von, 
Doppelsternen und Planeten; in der Physik - spezifische Gewichte 
und Kompressibilität von Stoffen, Wellenlängen und Spektralin- 
tensitäten, elektrische Leitfähigkeiten und Kontaktpotentiale; und 
in der Chemie - Zusammensetzung und Verbindungsgewichte, &- 
- Siedepunkte und Säuregrad von Lösungen, Strukturformeln und. 
optische Aktivität. Die Versuche, Genauigkeit und Ausmaß der 7 
Kenntnis von diesen Fakten zu vergrößern, nehmen einen pess 
trächtlichen Teil der Literatur der experimentellen und beobach- 
tenden Wissenschaft ein. Immer wieder sind umfangreiche Spe- 
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zialgeräte für solche Zwecke entworfen worden, und die 


Erfindung, der Bau sowie der Einsatz dieser Geräte haben hervor- 


ragendes Talent, viel Zeit und beträchtliche finanzielle Mittel er- 


fordert. Synchrotrone und Radioteleskope sind nur die jüngsten 
Beispiele dafür, wie weit Forscher gehen, wenn ihnen ein Para- 
digma die Gewähr bietet, daß die von ihnen gesuchten Fakten 
wichtig sind. Von Tycho Brahe bis zu E. O. Lawrence haben sich 
etliche Wissenschaftler nicht durch die Neuartigkeit ihrer Entdek- 
kungen einen großen Ruf erworben, sondern durch die Exaktheit, 
Zuverlässigkeit und Reichweite der von ihnen entwickelten Me- 
thoden zur Neubestimmung eines bereits bekannten Faktums. 
Eine zweite, aber kleinere Klasse von Tatsachenbestimmungen 
betrifft jene Fakten, die zwar an sich nicht von Interesse sind, aber 
unmittelbar mit Voraussagen aus der Paradigmatheorie verglichen 
werden können. Wie wir bald sehen werden, wenn ich mich von 
den experimentellen den theoretischen Problemen der normalen 
Wissenschaft zuwende, gibt es meist nur wenige Gebiete, auf de- 
nen eine wissenschaftliche Theorie, besonders wenn sie in einer 
überwiegend mathematischen Form ausgedrückt ist, unmittelbar 
mit der Natur verglichen werden kann. Bis heute sind nicht mehr 
als drei derartige Gebiete für Einsteins allgemeine Relativitätstheo- 
rie zugänglich.? Überdies müssen sogar auf den Gebieten, wo eine 
Anwendung möglich ist, oft theoretische und instrumentelle An- 
näherungen in Kauf genommen werden, welche die zu erwartende 
Übereinstimmung erheblich einschränken. Die Verbesserung die- 
ser Übereinstimmung oder das Auffinden neuer Gebiete, auf de- 
nen eine Übereinstimmung überhaupt demonstriert werden kann, 
sind ein beständiger Prüfstein für das Geschick und die Vorstel- 
lungskraft des Experimentators oder Beobachters. Spezialtelesko- 
pe, die die kopernikanische Voraussage der Jahresparallaxe de- 
monstrieren sollten; Atwoods Maschine, die fast ein Jahrhundert 
nach den Principia erfunden wurde, um die erste unzweideutige 
Demonstration des Zweiten Newtonschen Gesetzes zu geben; 
Foucaults Apparatur, mit der gezeigt werden sollte, daß die Ge- 
schwindigkeit des Lichts in der Luft größer ist als im Wasser; oder 
der gigantische Szintillationszähler, der entwickelt wurde, um die 
Existenz des Neutrino zu zeigen - alle diese Spezialgeräte und viele 
ähnliche veranschaulichen dieungeheuren Anstrengungen und den 
Erfindungsgeist, die erforderlich waren, um Natur und Theorie in 
immer bessere Übereinstimmung zu bringen.3 Dieses Bemühen, 
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die Übereinstimmung zu demonstrieren, ist eine zweite Form der! 
normalen experimentellen Arbeit und hängt noch viel offensichtli- 
cher als die erste von einem Paradigma ab. Die Existenz des Para- 
digmas stellt das zu lösende Problem; oft ist die Paradigmatheori 
unmittelbar in den Entwurf des Geräts, mit dem das Problem sich 
lösen läßt, einbezogen. Ohne die Principia zum Beispiel hätten 
Messungen mit der Atwood-Maschine überhaupt nichts bedeutet. 
Eine dritte Klasse von Experimenten und Beobachtungen erfaßt, 
glaube ich, die restliche Faktensammlungstätigkeit der normalen 
Wissenschaft. Sie besteht in empirischer Arbeit, die dazu dient, die 
Paradigmatheorie zu artikulieren, einige ihrer noch bestehenden 
Unklarheiten zu erhellen und die Lösung von Problemen zu er- 
möglichen, auf die sie vorher lediglich die Aufmerksamkeit gelenkt 
hat. Es zeigt sich aber, daß diese Klasse von allen die wichtigste ist; 
ihre Beschreibung erfordert eine Unterteilung. Bei den mehr ma- 
thematischen Wissenschaften zielen einige der zur Artikulierung ` 
ausgeführten Experimente auf die Bestimmung von physikalischen 
Konstanten. Newtons Werk sagte beispielsweise aus, daß die Kraft 
zwischen zwei Masseeinheiten im Abstand einer Entfernungsein- 
heit an allen Stellen im Universum für alle Stoffe gleich sei. Seine 
eigenen Probleme ließen sich jedoch lösen, ohne daß die Größe 
dieser Anziehungskraft, der allgemeinen Gravitationskonstante, 
auch nur geschätzt wurde; und keiner sonst erfand ein Gerät, das 
sie hätte bestimmen können, ein ganzes Jahrhundert lang nach dem 
Erscheinen der Principia nicht. Auch Cavendishs berühmte Be- 
stimmung im letzten Jahrzehnt des achtzehnten Jahrhunderts war 
nicht endgültig. Wegen ihrer zentralen Stellung in der physikali- 
schen Theorie waren verbesserte Werte für die Gravitationskon- 
stante seither das Ziel wiederholter Anstrengungen einer Anzahl 
hervorragender Experimentatoren.* Andere Beispiele der gleichen 
Art sich kontinuierlich fortsetzender Arbeit sind die Bestimmung 
der astronomischen Einheit, der Avogadroschen Zahl, des Joule- 
schen Koeffizienten, der Ladung des Elektrons etc. Wenige dieser 
"umfangreichen Anstrengungen wären wohl begonnen und keine 
wäre zu Ende geführt worden ohne eine Paradigmatheorie, die das 
Problem definierte und die Existenz einer beständigen Lösung ga- 
rantierte. 
Die Bemühungen, ein Paradigma zu artikulieren, beschränken 
sich jedoch nicht auf die Bestimmung allgemeiner Konstanten. Sie 
können beispielsweise auch auf quantitative Gesetze gerichtet 
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sein: das Boylesche Gesetz, das Druck und Volumen eines Gases 
verknüpft, das Coulombsche Gesetz der elektrischen Anziehung, 
die Joulesche Formel, welche die erzeugte Wärme in Abhängigkei 
vom elektrischen Widerstand und der Stromstärke darstellt, fallen 
in diese Kategorie. Vielleicht ist es nicht ganz einleuchtend, daß ein 
Paradigma die Voraussetzung für die Entdeckung derartiger Ge- i 
setze sein sollte. Wir hören oft, daß sie durch die Untersuchung * 
von Messungen gefunden werden, die um ihrer selbst willen und | 
ohne Bindung an eine Theorie vorgenommen werden. Die Ge- 
schichte bietet aber für eine so übertrieben Baconsche Methode! 
keinen Anhaltspurikt. Boyles Experimente waren nicht denkbar Í 
(und hätten, wären sie ersonnen worden, eine andere oder gar 
keine Interpretation erfahren), bevor die Luft als eine elastische, 
Flüssigkeit erkannt war, auf welche alle die differenzierten Begriffe! 
der Hydrostatik angewandt werden konnten.5 Coulombs Erfolg | 
gründete darauf, daß er Spezialgeräte für die Messung der Kraft 
zwischen Punktladungen baute. (Jene, die vorher elektrische 
Kräfte mit gewöhnlichen Schalenwaagen etc. gemessen hatten, 
hatten überhaupt keine eindeutige oder einfache Regelmäßigkeit 
gefunden.) Aber diese Konstruktion gründete wiederum auf der 
vorherigen Erkenntnis, daß alle Partikel der elektrischen Flüssig- 
keit über die Entfernung aufeinander einwirkten. Gerade nach der’ 
Kraft zwischen solchen Partikeln - der einzigen Kraft, die mit Si- 
cherheit als einfache Funktion der Entfernung angenommen wer- 
den kann - suchte Coulomb.$ Joules Experimente könnten eben- 
falls als Beispiele dafür dienen, wie quantitative Gesetze durch Ar- 
tikulation eines Paradigmas in Erscheinung treten. Tatsächlich ist 
die Beziehung zwischen qualitativem Paradigma und quantitati- 
vem Gesetz so umfassend und eng, daß seit Galilei solche Gesetze | 
oft mit Hilfe eines Paradigmas um Jahre früher richtig erraten 
worden sind, als Geräte für ihre experimentelle Bestimmung ent- 
wickelt werden konnten. ”? 

Schließlich gibt es noch eine dritte Art von Experimenten zur Ar- 
tikulation eines Paradigmas. Mehr als die anderen kann diese einer 
f Erkundung ähneln, und sie ist besonders in jenen Perioden und | 
4 Wissenschaften vorherrschend, die sich mehr mit den qualitativen 3 
Å als den quantitativen Aspekten der Gesetzmäßigkeit der Natur ' 
\ befassen. Oft ist ein für eine bestimmte Reihe von Phänomenen 

entwickeltes Paradigma bei seiner Anwendung auf andere, eng 

verwandte Phänomene doppelsinnig. Dann werden Experimente 
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j nötig, damit man unter den verschiedenen Möglichkeiten der An- 
wendung des Paradigmas auf das neue Interessengebiet wählen 
kann. Ein Beispiel: Die Stofftheorie der Wärme wurde paradigma- 
tisch auf Erwärmen und Abkühlen durch Mischen und Zustands- 
veränderung angewandt. Wärme konnte aber noch auf viele andere 
Arten abgegeben oder aufgenommen werden — etwa durch chemi- 
sche Verbindung, durch Reibung, durch Kompression oder Ab- 
sorption eines Gases —, und auf alle diese Phänomene ließ sich die 
Theorie auf verschiedene Art und Weise anwenden. Hätte bei- 
spielsweise das Vakuum eine Wärmeaufnahmefähigkeit, so könnte 
die Erwärmung durch Kompression als das Ergebnis der Mischung 
des Gases mit dem Vakuum erklärt werden. Oder die Ursache 
könnte in der Veränderung der spezifischen Wärme der Gase bei 
wechselndem Druck liegen. Es gab noch weitere Erklärungen. 
Viele Experimente wurden unternommen, um die verschiedenen 
Möglichkeiten herauszuarbeiten und zu unterscheiden; alle diese 
Experimente entsprangen der stofflichen Wärmetheorie als Para- 
digma, und jeder nutzte es beim Entwurf seiner Experimente und 
der Interpretation der Ergebnisse.8 Nachdem das Phänomen der 
Erwärmung durch Kompression einmal gesichert war, hingen also 
alle weiteren Experimente auf diesem Gebiet vom Paradigma ab. 
Wie sonst hätte ein Experiment zur Durchleuchtung des Phäno- 
mens ausgewählt werden sollen? 

Wir wenden uns nun den theoretischen Problemen der normalen 
Wissenschaft zu, die in fast die gleichen Klassen zerfallen wie die 
Experimental- und Beobachtungsprobleme. Ein Teil der normalen ! 
theoretischen Arbeit, wenn auch nur ein kleiner, besteht einfach in į 
der Anwendung einer vorhandenen Theorie, um faktische Voraus- 
sagen von eigenem Wert zu machen. Die Erstellung astronomi- 
scher Ephemeriden, die Berechnung von Linseneigenschaften und 
die Aufzeichnung von Kurven der Funkwellenausbreitung sind 
Beispiele für Probleme dieser Art. Die Wissenschaftler betracht Hi 
sie allerdings im allgemeinen als eintönige Arbeit, die den Inge-t| 
nieuren und Technikern überlassen werden sollte. Niemals er- 
scheint sehr viel davon in den maßgeblichen wissenschaftlichen 
Zeitschriften. Aber diese Zeitschriften enthalten eine große Zahl 
theoretischer Diskussionen über Probleme, die den Nichtwissen- 
schaftlern fast als das gleiche erscheinen müssen. Es handelt sich 
um die Manipulation von Theorien, die nicht etwa unternommen 
wird, weil die sich daraus ergebenden Voraussagen einen eigenen 
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Wert haben, sondern weil sie unmittelbar mit dem Experiment 
konfrontiert werden können. Ihr Zweck ist es, eine neue Anwen- 
dung des Paradigmas darzulegen oder die Exaktheit einer bereits 
durchgeführten Anwendung zu steigern. 

Die Notwendigkeit von Arbeiten dieser Art ergibt sich aus den 


großen Schwierigkeiten, die oft bei der Erschließung von Berüh- 


rungspunkten zwischen einer Theorie und der Natur auftauchen. 


Diese Schwierigkeiten können kurz anhand der Geschichte der | 


Dynamik nach Newton erläutert werden. Bis zum frühen acht- 
zehnten Jahrhundert betrachteten jene Wissenschaftler, die in den 
Principia ein Paradigma sahen, die Allgemeingültigkeit ihrer 
Schlußfolgerungen als gegeben, und sie hatten allen Grund dazu. 
Kein anderes in der Geschichte der Wissenschaft bekanntes Werk 
hat eine so starke Vergrößerung sowohl des Bereichs wie auch der 
Genauigkeit der Forschung gestattet. Für den Himmel hat New- 
ton die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung abgeleitet und 
auch einige beobachtete Punkte, in denen der Mond diesen Geset- 
zen nicht folgt, erklärt. Für die Erde hat er die Ergebnisse verein- 
zelter Beobachtungen an Pendeln und den Gezeiten abgeleitet. Mit 


Hilfe zusätzlicher, aber ad hoc gemachter Annahmen war er auch l 


in der Lage, das Boylesche Gesetz und eine wichtige Formel für die 
Schallgeschwindigkeit in der Luft abzuleiten. Unter Berücksichti- 


gung des Standes der Wissenschaft zu jener Zeit war der Erfolg die- ` 


ser Demonstrationen äußerst eindrucksvoll. Doch gemessen an der 
mutmaßlichen Allgemeingültigkeit der Newtonschen Gesetze war 
die Zahl jener Anwendungen nicht groß, und Newton entwickelte 
fast keine anderen. Überdies waren seine wenigen Anwendungen, 
gemessen an dem, was jeder Kandidat der Physik heute mit den 
gleichen Gesetzen erreichen kann, noch nicht einmal exakt ent- 
wickelt. Schließlich waren die Principia hauptsächlich im Hinblick 
auf die Anwendung in der Himmelsmechanik entwickelt worden. 
Ihre Anwendung unter irdischen Verhältnissen, besonders auf 
Bewegungen unter Randbedingungen, war eine offene Frage. Irdi- 
sche Probleme wurden jedenfalls schon sehr erfolgreich mit ganz 
anderen Methoden angegangen, die ursprünglich von Galilei und 
Huyghens entwickelt und während des 18. Jahrhunderts auf dem 
Kontinent von den Bernoullis, d’Alembert und vielen anderen 
weitergeführt wurden. Wahrscheinlich könnte man zeigen, 
daß diese Methoden und die der Principia Spezialfälle einer 
allgemeineren Formulierung sind, aber eine Zeitlang sah niemand 
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so recht, wie das geschehen könnte, 3a 

Beschränken wir unsere Aufmerksamkeit einen kurzen Augen- 
blick auf das Problem der Exaktheit. Ihren empirischen Aspek 
haben wir bereits erläutert. Spezialgeräte —- wie Cavendishs Waage, 
Atwoods Fallmaschine oder verbesserte Teleskope - waren erfor- 
derlich, um die besonderen Daten, welche die konkreten Anwen- 
dungen des Newtonschen Paradigmas verlangten, zu liefern. Ahn- 
liche Schwierigkeiten hinsichtlich der Erzielung von Überein- 
stimmung bestanden auf seiten der Theorie. Bei der Anwendung 
seiner Gesetze auf Pendel war Newton beispielsweise gezwungen, 
den Pendelkörper als Massenpunkt zu behandeln, um eine klare 
Definition der Pendellänge zu erhalten. Die meisten seiner Lehr- 
sätze - wobei die wenigen Ausnahmen hypothetisch und vorläufig 
waren - ignorierten auch die Wirkung des Luftwiderstands. Es wa- 
ren einwandfreie physikalische Näherungen. Und trotzdem, als 
Näherungen schränkten sie die zu erwartende Übereinstimmung 
zwischen Newtons Voraussagen und den tatsächlichen Experi- 
menten ein. Die gleichen Schwierigkeiten treten noch deutlicher 
bei der Anwendung der Newtonschen Theorie auf den Himmel 
auf. Einfache quantitative Fernrohrbeobachtungen zeigen, daß die 
Planeten den Keplerschen Gesetzen nicht ganz folgen, und New- 
tons Theorie zeigt, daß sie es auch nicht dürften. Um diese Gesetze 
abzuleiten, war Newton gezwungen gewesen, alle Anziehungs- 
kräfte mit Ausnahme derjenigen zwischen den einzelnen Planeten 
und der Sonne außer acht zu lassen. Da die Planeten sich auch ge- 
genseitig anziehen, konnte nur eine ungefähre Übereinstimmung 
zwischen der angewandten Theorie und den Fernrohrbeobachtun- 
gen erwartet werden.? 

Die erzielte Übereinstimmung war für die, welche sie er 
mehr als zufriedenstellend. Abgesehen von einigen irdischen Pro- 
blemen war keine andere Theorie auch nur annähernd so erfolg- 
reich. Keiner von denen, welche die Gültigkeit von Newtons Werk 
in Frage stellten, tat das wegen seiner begrenzten Übereinstim- 
mung mit Experiment und Beobachtung. Gleichwohl hinterließ 
diese Begrenztheit der Übereinstimmung den Nachfolgern New- 
tons viele faszinierende theoretische Probleme. 

Man brauchte zum Beispiel theoretische Methoden für die Be- 
handlung der Bewegung von mehr als zwei einander anziehenden 
Körpern und der Stabilität gestörter Bahnen. Solche Probleme be- 
schäftigten viele der besten Mathematiker Europas im 18. und frü- 
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hen 19. Jahrhundert. Euler, Lagrange, Laplace und Gauß widme- 
ten einige ihrer glänzendsten Arbeiten den Problemen der Verbes- 
serung der Übereinstimmung zwischen dem Newtonschen Para- 
digma und den Himmelsbeobachtungen. Viele dieser Leute arbei- 
eten gleichzeitig an der Entwicklung einer Mathematik, die für 
Anwendungen nötig war, die weder Newton noch die kontinen- 
tale Schule der Mechanik auch nur versucht hatten. Sie brachten 
zum Beispiel eine ungeheure Literatur und einige sehr leistungsfä- 
hige mathematische Methoden für die Hydrodynamik und die 
Theorie schwingender Saiten hervor. Aus diesen Anwendungs- 
problemen erklärt sich die wohl brillanteste und aufreibendste wis- 
senschaftliche Arbeit des achtzehnten Jahrhunderts. Weitere Bei- 
spiele könnten durch eine Untersuchung der dem Paradigma fol- 
genden Periode in der Entwicklung der Thermodynamik, der 
Wellentheorie des Lichts, der elektromagnetischen Theorie oder 
irgendeines anderen Zweiges der Naturwissenschaft entdeckt wer- 
den, wo die Grundgesetze völlig quantitativ sind. Zumindest bei 
den mehr mathematischen Wissenschaften ist der größte Teil der 
theoretischen Arbeit von dieser Art. 
} Aber nicht alle Arbeit ist von dieser Art. Sogar bei den mathema- 
| tischen Wissenschaften gibt es auch theoretische Probleme der Ar- 
: tikulation des Paradigmas; und während der Perioden, in denen die 
' wissenschaftliche Entwicklung vorherrschend qualitativ ist, do- 
minieren diese Probleme. Einige Probleme sowohl in den mehr 
quantitativen als auch in den mehr qualitativen Wissenschaften er- 
streben einfach eine Klärung durch Neuformulierung. Die Princi- 
pia zum Beispiel erwiesen sich nicht immer als ein leicht anzuwen- 
dendes Werk, teils weil es noch etwas von der bei einem ersten 
Wagnis unvermeidlichen Umständlichkeit an sich hatte, und teils 
weil so viel von seiner Bedeutung erst bei den Anwendungen zu- 
tage trat. Deshalb haben sich von Euler und Lagrange im achtzehn- 
‚ten Jahrhundert bis zu Hamilton, Jacobi und Hertz im neunzehn- 
ten Jahrhundert viele der glänzendsten mathematischen Physiker 
Europas wiederholt bemüht, die Mechanik in einer äquivalenten, 
aber logisch und ästhetisch zufriedenstellenderen Form neu zu 
formulieren. Das heißt, sie wollten die expliziten und impliziten 
Lehren der Principia und der kontinentalen Mechanik in einer lo- 
gisch zusammenhängenderen Fassung vortragen, einer Fassung, 
die in ihren Anwendungen auf die neu erarbeiteten Probleme der 
Mechanik einheitlicher wie auch eindeutiger wäre, 10 


E 


A Neuformulierungen eines Paradigmas kamen wieder- 
holt in allen Wissenschaften vor, aber die meisten von ihnen haben 
im Paradigma mehr substantielle Veränderungen bewirkt als die 
erwähnten Neuformulierungen der Principia. Solche Veränderun- 
gen ergeben sich aus der empirischen Arbeit, von der vorher gesagt 
wurde, sie strebe die Artikulierung des Paradigmas an. In der Tat 
war es willkürlich, diese Arbeit als empirisch zu klassifizieren, 
denn mehr als bei jeder anderen normalen Forschungstätigkeit sind 
die Probleme bei der Paradigmaartikulierung gleichzeitig theore- 
tisch und experimentell; die vorher angeführten Beispiele können 
uns auch in diesem Falle dienen. Bevor Coulomb seine Apparate 
konstruieren und damit Messungen machen konnte, mußte er die 
Elektrizitätstheorie heranziehen, um festzulegen, wie er seine Ap- 
parate bauen sollte. Aber die Folge seiner Messungen war eine Ver- 
feinerung jener Theorie. Und die Männer, welche die Experimente 
für die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Theorien über 
Erwärmung durch Kompression entwickelten, waren im allgemei- 
nen dieselben, die auch die zu vergleichenden Versionen aufgestellt 
hatten. Sie arbeiteten sowohl mit den Tatsachen als auch mit der 
Theorie, und ihre Arbeit brachte nicht nur neue Informationen 
hervor, sondern ein exakteres Paradigma, erzielt durch die Elimi- 
nierung von Unklarheiten, die dem Original, von dem sie ausgin- 
gen, noch anhafteten. Bei vielen Wissenschaften ist der größte Teil 
der normalen Arbeit von dieser Art. 


tur der normalen Wissenschaft aus, sowohl der empirischen wie 
auch der theoretischen. Sie machen natürlich nicht ganz die wis- 
senschaftliche Literatur überhaupt aus. Es gibt auch außerordentli- 
che Probleme, und es kann wohl sein, daß gerade ihre Lösung die 
wissenschaftliche Tätigkeit als Ganzes so besonders lohnend 
macht. Aber solche Probleme kann man nicht einfach herbeiwün- 
schen; sie treten nur bei besonderen Gelegenheiten zutage, die 
durch das Fortschreiten der normalen Wissenschaft vorbereitet 
werden. Zwangsläufig fällt deshalb die Mehrzahl:der Probleme, 
auch wenn sie von den allerbesten Wissenschaftlern in Angriff ge- 
nommen werden, unter eine der oben beschriebenen drei Katego- 
rien. Die Arbeit im Zeichen des Paradigmas kann auf keine andere 
Weise durchgeführt werden, und vom Paradigma abfallen hieße, 
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die Wissenschaft, die es definiert, nicht mehr ausüben. Wir B 
bald sehen, daß solche Abfälle tatsächlich vorkommen. Sie sind die 
Angelpunkte, um die sich die wissenschaftlichen Revolutionen 
drehen. Bevor wir jedoch das Studium solcher Revolutionen be- 
ginnen, brauchen wir einen größeren Überblick über die normal- 
wissenschaftlichen Arbeiten, die ihnen den Weg bereiten. 


IV. Normale Wissenschaft als das Lösen 


von Rätseln 


Die vielleicht überraschendste Eigenart der normalen Forschungs- ^ 
probleme, denen wir soeben begegnet sind, ist, daß sie so wenig 
bestrebt sind, bedeutende Neuheiten hervorzubringen, sei es als 
Begrift oder als Phänomen. Manchmal, wie beispielsweise bei einer 
Messung von Wellenlängen, ist außer den letzten Einzelheiten des 
Ergebnisses alles im voraus bekannt, und im allgemeinen ist der 
Erwartungsspielraum nur wenig breiter. Coulombs Messungen 
hätten zum Gesetz der quadratischen Abnahme nicht zu passen 
brauchen; die Männer, die an der Erwärmung durch Kompression 
‚arbeiteten, waren oft auf mehrere Ergebnisse gefaßt. Und den- 
noch, selbst in solchen Fällen ist der Bereich der erwarteten und 
deshalb assimilierbaren Ergebnisse immer klein verglichen mit 
_ dem, den die Vorstellungskraft ersinnen kann. Und ein Projekt, 

dessen Ausgang nicht in diesen kleineren Bereich fällt, ist gewöhn- 
lich nur ein Fehlschlag bei der Forschung, der nicht auf die Natur, 
sondern auf den Wissenschaftler zurückfällt. 

Im achtzehnten Jahrhundert wurde beispielsweise den Experi- 
. menten, bei denen die elektrische Anziehungskraft mit Hilfe von 
Geräten wie der Schalenwaage gemessen wurde, wenig Aufmerk- 
samkeit gewidmet. Da sie weder einheitliche noch einfache Ergeb- 
nisse erbrachten, konnten sie für eine Artikulierung des Paradig- 
mas, aus dem sie hergeleitet wurden, nicht gebraucht werden. 
Deshalb blieben sie auch bloße Fakten, ohne Beziehung zum wei- 
teren Fortschritt der Elektrizitätsforschung. Nur rückblickend, im 
Besitz eines späteren Paradigmas, können wir sehen, welche Ei- 
genschaften von elektrischen Phänomenen sie darstellen. Cou- 
lomb und seine Zeitgenossen besaßen natürlich dieses spätere Pa- 
radigma auch, oder eines, das zu den gleichen Erwartungen führte, 
wenn es auf das Problem der Anziehung angewandt wurde. Des- 
halb war Coulomb in der Lage, Geräte zu entwerfen, die ein durch 
Paradigmaartikulation assimilierbares Ergebnis zeitigten. Das ist 
aber auch der Grund, warum dieses Ergebnis niemanden über- 
raschte und warum mehrere Zeitgenossen Coulombs in der Lage 
waren, es vorauszusagen. Selbst ein Projekt, dessen Ziel eine Para- 
- digmaartikulation ist, erstrebt nicht die unerwartete Neuheit. 
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Wenn aber das Ziel der normalen Wissenschaft nicht bedeutende 


substantielle Neuheiten sind - wenn eine stärkere Abweichung von 


dem erwarteten Ergebnis gewöhnlich ein Mißerfolg des Wissen- 
schaftlers ist —, warum werden dann diese Probleme überhaupt in 
Angriff genommen? Ein Teil der Antwort ist bereits dargelegt | 


worden. Für die Wissenschaftler zumindest sind die in der norma- 
len Forschung gewonnenen Ergebnisse bedeutsam, da sie die 
Reichweite und die Exaktheit der Anwendung des Paradigmas ver- 
größern. Diese Antwort erklärt natürlich nicht den Enthusiasmus 
und die Hingabe der Wissenschaftler an die Probleme der norma- 
_ len Forschung. Niemand verbringt Jahre mit der Entwicklung ei- 
nes besseren Spektroskops oder mit der Suche nach einer besseren 
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Lösung für das Problem der schwingenden Saite nur wegen der | 


Wichtigkeit der dabei gewonnenen Informationen. Die Daten, die 
durch das Errechnen von Ephemeriden oder durch weitere Mes- 
sungen mit einem existierenden Instrument gewonnen werden 
können, sind oft genauso bedeutsam, aber diese Arbeiten werden 
regelmäßig von den Wissenschaftlern verschmäht, da sie in so ho- 
hem Maße Wiederholungen von früher schon durchgeführten Ver- 
fahren sind. Diese Ablehnung gibt uns Aufschluß über die Faszi- 


nation des normalen Forschungsproblems. Obwohl der Ausgang 


oft in so vielen Einzelheiten vorhergesagt werden kann, daß das, 


was zu erfahren übrigbleibt, an sich uninteressant wird, ist doch ` 


der Weg zu diesem Ausgang sehr zweifelhaft. Ein normales For- 
schungsproblem zu einem Abschluß bringen heißt, das Erwartete 


auf einen neuen Weg erreichen, und es erfordert die Lösung einer _ 


Vielzahl umfangreicher instrumenteller, begrifflicher und mathe- 
‚matischer Rätsel. Derjenige, der sich erfolgreich zeigt, erweist sich 
jals Experte im Rätsellösen, und die Herausforderung durch das 
o ist ein wichtiger Teil dessen, was ihn vorwärts zu treiben 
Jpflegt 
Die Ausdrücke »Rätsel« (puzzle) und »Rätsellöser« (puzzle- 
solver) werfen ein Licht auf mehrere der Themen, die auf den vor- 
angegangenen Seiten immer deutlicher hervortraten. In der hier 
gebrauchten Standardbedeutung sind »Puzzles« jene besondere 


Problemkategorie, die zur Erprobung von Scharfsinn oder Ge- ° 


schicklichkeit dienen kann. Wörterbuchbeispiele sind »Geduld- 


spiel« und »Kreuzworträtsel«, und diejenigen ihrer Eigenschaften, - 


die sie mit den Problemen der normalen Wissenschaft gemeinsam 
haben, müssen wir nun isolieren. Eine davon ist eben erwähnt 
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> Es ist kein Kriterium der Güte eines solchen Rätsels, daß 
seine Lösung in sich interessant oder wichtig ist. Im Gegenteil, die 
wirklich drängenden Probleme, zum Beispiel ein Heilmittel für _ 
Krebs oder das Konzept für einen dauerhaften Frieden, sind oft 
überhaupt keine Rätsel, weitgehend deshalb, weil sie vielleicht 
keine Lösung haben. Nehmen wir ein Zusammensetzspiel, dessen 
einzelne Teile aufs Geratewohl aus zwei verschiedenen Spielkäst- 
chen gewählt sind. Da die Lösung dieses Problems wahrscheinlich 
auch den scharfsinnigsten Leuten mißlingt (vielleicht auch nicht), 
kann sie nicht als Geschicklichkeitstest dienen. In jedem gewöhnli- 
chen Sinn ist es überhaupt kein Rätsel. Innerer Wert zwar ist kein 
Kriterium für ein Rätsel, wohl aber das sichere Vorhandensein ei- 
ner Lösung. 

Wir haben jedoch schon gesehen, daß eines der Dinge, die eine 
wissenschaftliche Gemeinschaft mit einem Paradigma erwirbt, ein 
Kriterium für die Wahl von Problemen ist, von welchen - solange 
das Paradigma nicht in Frage gestellt wird — vermutet werden kann, 
daß sie eine Lösung haben. In weitem Maße sind dies die einzigen 
Probleme, welche die Gemeinschaft als wissenschaftlich anerkennt 
oder welche in Angriff zu nehmen sie ihre Mitglieder ermutigt. 
Andere Probleme, einschließlich vieler, die früher Norm gewesen 
waren, werden als metaphysisch abgelehnt, als Angelegenheit ei- 
ner anderen Disziplin betrachtet oder manchmal einfach für zu 
problematisch gehalten, um Zeit daran zu verschwenden. Ein Pa4 
radigma kann die Gemeinschaft sogar von jenen sozial wichtigen| 7 
Problemen isolieren, die sich nicht auf die Rätselform reduzieren | 
lassen, da sie nicht im Rahmen des vom Paradigma gelieferten be- 
grifflichen und instrumentellen Rüstzeugs auszudrücken sind. 
Solche Probleme können eine Ablenkung sein, was durch mehrere 
Aspekte des Baconismus im siebzehnten Jahrhundert und durch 
einige zeitgenössische Sozialwissenschaften eindringlich veran- 
schaulicht wird. Einer der Gründe für den offenbar schnellen a 
schritt der normalen Wissenschaft ist, daß man sich bei ihr auf Pro- 
bleme konzentriert, an deren Lösung nur Mangel an Scharfsinn 
hindern könnte. 

Wenn jedoch die Probleme der normalen Wissenschaft Rätsel in 
diesem Sinne sind, brauchen wir nicht mehr zu fragen, warum die 
Wissenschaftler sie mit solcher Leidenschaft und Hingabe verfol- 
gen. Ein Mensch kann aus vielen Gründen zur Wissenschaft hinge- 
zogen werden, etwa durch den Wunsch, nützlich zu sein, die Lust 
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an der Erforschung neuer Gebiete, die Hoffnung, eine Ordnung zu 
finden, oder den Drang, bestehendes Wissen nachzuprüfen. Diese 
und andere Motive tragen auch zu der Bestimmung der besonderen 
Probleme bei, die ihn später gefangen nehmen. Überdies gibt es, 
trotz gelegentlicher Enttäuschungen, gute Gründe, warum solche 
Motive, wenn sie ihn einmal angezogen haben, dann auch weiter 
führen.! Das wissenschaflliche Unternehmen als Ganzes erweist 
sich von Zeit zu Zeit als nützlich, eröffnet neue Gebiete, zeigt eine 
Ordnung auf und prüft anerkannte Auffassungen. Und dennoch tut 
das Individuum, das an einem normalen Forschungsproblem arbei- 
tet, fast niemals etwas Derartiges. Hat es sich erst einmal darauf ein- 
gelassen, so ist seine Motivierung ganz anderer Art. Was den einzel- 
nen dann herausfordert, ist die Überzeugung, daß er, wenn er nur 
geschickt genug ist, beim Lösen eines Rätsels Erfolg haben wird, das 
vor ihm noch keiner gelöst oder so gut gelöst hat. Viele der größten 
Wissenschaftler haben ihre ganze fachliche Aufmerksamkeit solchen 
anspruchsvollen Rätseln gewidmet. Bei den meisten Gelegenheiten 
bietet ein besonderes Spezialgebiet gar keine andere Möglichkeit, 
eine Tatsache, die es, wenn sich ihm der Richtige verschrieben hat, 
nicht weniger faszinierend macht. 

Wenden wir uns nun einem anderen, schwierigeren und auf- 
schlußreicheren Aspekt der Analogie zwischen Rätseln und den 
Problemen der normalen Wissenschaft zu. Um als Rätsel klas- 
sifiziert zu werden, muß ein Problem durch mehr charakterisiert 
sein als eine sichere Lösung. Es müssen auch Regeln vorhanden 
sein, die sowohl die Art der annehmbaren Lösungen wie auch die 
Schritte, durch die sie erzielt werden sollen, einschränken. Das Lö- 
sen eines Zusammensetzspiels bedeutet zum Beispiel nicht nur »ein 
Bild herstellen«. Ein Kind oder ein zeitgenössischer Künstler 
könnten dies tun, indem sie ausgesuchte Teile eines Bildes als ab- 
strakte Formen auf einem neutralen Untergrund verteilen. Das so 
hergestellte Bild wäre vielleicht viel besser und bestimmt originel- 
ler als das, aus dem das Puzzlespiel gemacht ist. Und trotzdem 
wäre ein solches Bild keine Lösung. Um diese zu erreichen, muß 
man alle Stücke verwenden, die leeren Seiten nach unten, und ohne 
Gewalt ineinanderschieben, bis alle Lücken gefüllt sind. Das istein 
Teil der Regeln für die Lösung von Puzzlespielen. Ähnliche Ein- 
schränkungen für zulässige Lösungen von Kreuzworträtseln, Sil- 
benrätseln, Schachproblemen etc. sind leicht zu finden. 

Wenn wir eine beträchtlich erweiterte Anwendung des Aus- 
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drucks »Regel« anerkennen wollen - nämlich ihn gelegentlich mit 
»festgelegtem Standpunkt« oder »Vorverständnis« gleichsetzen 
wollen -, dann weisen die innerhalb einer bestimmten Forschungs- 
tradition zugänglichen Probleme etwas auf, das dieser Reihe von 
Rätseleigenschaften sehr ähnlich ist. Derjenige, der ein Instrument 
für die Bestimmung optischer Wellenlängen baut, darf sich nicht 
mit einem Gerät zufriedengeben, das lediglich bestimmte Zahlen 
bestimmten Spektrallinien zuordnet. Er führt ja nicht einfach Er- 
kundungen oder Messungen durch. Im Gegenteil, er muß durch 
die Analyse seines Apparats im Rahmen der anerkannten optischen 
Theorie zeigen, daß die von seinem Instrument gelieferten Zah- 
lenwerte diejenigen sind, die in der Theorie als Wellenlängen auf- 
treten. Wenn eine restliche Unklarheit in der Theorie oder ein 
nicht analysierter Teil seines Instruments ihn daran hindert, diesen 
Nachweis vollständig zu liefern, können seine Kollegen zu dem 
Schluß kommen, er habe gar nichts gemessen. Die Elektronen- 
streuungsmaxima zum Beispiel, die später als Hinweise auf die 
Elektronenwellenlängen erkannt wurden, hatten keine offenkun- 
dige Bedeutung, als sie zum ersten Male beobachtet und aufge- 
zeichnet wurden. Bevor sie zu einem Maß für irgend etwas werden 
konnten, mußten sie zu einer Theorie, die das wellenähnliche Ver- 
halten der bewegten Materie voraussagte, in Beziehung gebracht 
werden; und selbst als diese Beziehung aufgezeigt war, mußte erst 
das Gerät umkonstruiert werden, damit die experimentellen Er- 
gebnisse eindeutig mit der Theorie in Beziehung gebracht werden 
konnten. Solange diese Voraussetzungen nicht erfüllt waren, war 
tatsächlich kein Problem gelöst. 
Einschränkungen ähnlicher Art gelten für die zulässigen Lösun- 
gen theoretischer Probleme. Durch das ganze achtzehnte Jahr- 
_ hundert hindurch hatten die Wissenschaftler, welche die beobach- 
tete Bewegung des Mondes aus Newtons Bewegungs- und Gravi- 
tationsgesetzen herzuleiten suchten, keinen Erfolg damit. Deshalb 
schlugen einige von ihnen vor, das Gravitationsgesetz durch ein 
‚anderes zu ersetzen, das für kurze Entfernungen von ihm abwich. 
Das hätte jedoch bedeutet, das Paradigma zu ändern, ein neues 
Rätsel zu definieren und das alte nicht zu lösen. Schließlich behiel- 
ten die Wissenschaftler die Regeln bei, bis im Jahre 1750 einer von 
ihnen entdeckte, wie sie mit Erfolg angewandt werden konnten.? 
Nur eine Änderung der Spielregeln hätte eine andere Möglichkeit 
bieten können. 
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Beim Studium der normal-wissenschaftlichen Traditionen stë 
man auf viele zusätzliche Regeln, und diese wiederum liefern vie 
Informationen über die Bindungen, welche die Wissenschaftle 
von ihren Paradigmata herleiten. Welches sind nun die Hauptkate- 
gorien dieser Regeln?* Die augenfälligste und wahrscheinlich auch! 
bindendste wird durch Verallgemeinerungen, wie wir sie eben er- 
wähnten, exemplifiziert. Es sind explizite Behauptungen wissen- 
schaftlicher Gesetze und Aussagen über wissenschaftliche Begriffe 
und Theorien. Solange sie in Ehren gehalten werden, helfen derar- 
tige Darlegungen dabei, Rätsel aufzugeben und annehmbare Lö- 
sungen abzustecken. Die Newtonschen Gesetze zum Beispiel hat- 
ten diese Funktion im achtzehnten und neunzehnten Jahrhundert, 
und während dieser Zeit war die Quantität der Materie eine grund- 
legende ontologische Kategorie für die Physiker, und die zwischen 
den Materieteilchen wirkenden Kräfte waren ein dominierendes 
Thema für die Forschung.5 In der Chemie hatten die Gesetze der 
konstanten und multiplen Proportionen für lange Zeit eine eben- 
solche Bedeutung, da sie das Problem der Atomgewichte stellten, 
die zulässigen Ergebnisse chemischer Analysen abgrenzten und die 
Chemiker darüber informierten, was Atome und Moleküle, Ver- 
bindungen und Mischungen seien.6 Die Maxwellschen Gleichun- 
gen und die Gesetze der statistischen Thermodynamik haben heute 
nóch die gleiche Autorität und Funktion. i 

Regeln wie diese sind jedoch weder die einzigen noch auch die in- 
teressantesten, die das Studium der Geschichte aufzeigt. Auf einer 
niedrigeren oder konkreteren Ebene als der von Gesetzen und 
Theorien gibt es zum Beispiel eine Vielzahl von Bindungen an be- 
vorzugte Arten der apparativen Ausrüstung oder zulässige An- 
wendungen anerkannter Instrumente. Wechselnde Einstellungen 
gegenüber der Rolle des Feuers bei chemischen Analysen spielten 
in der Entwicklung der Chemie im siebzehnten Jahrhundert eine 
wichtige Rolle.” Helmholtz begegnete im neunzehnten Jahrhun- 
dert einem starken Widerstand der Physiologen gegen seine Auf- 
fassung, daß physikalische Experimente ihr Fachgebiet erhellen 
könnten.® Und in diesem Jahrhundert erläutert die seltsame Ge- 
schichte der chemischen Chromatographie wieder die Beständig- 
keit von instrumentellen Bindungen, die, nicht anders als Gesetze 
und Theorien, die Wissenschaftler mit Spielregeln versorgen.? 
Wenn wir die Entdeckung der Röntgenstrahlen analysieren, wer- 
den wir Gründe für Bindungen dieser Art finden. 
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d Weniger örtlich und zeitlich begrenzt, wenn auch noch immer 
nicht unveränderliche Charakteristika der Wissenschaft, sind die 
quasimetaphysischen Bindungen auf höherer Ebene, die das Stu- 
dium der.Geschichte so regelmäßig aufzeigt. Etwa seit 1630 und 
besonders nach dem Erscheinen von Descartes’ höchst einflußrei- 
chen naturwissenschaftlichen Schriften nahmen die meisten Physi- 
ker an, daß das Universum sich aus mikroskopischen Teilchen zu- 
sammensetze und daß alle Naturphänomene anhand der Form, 
Größe, Bewegung und Wechselwirkung der Teilchen erklärt wer- 
den könnten. Dieser Komplex von Bindungen erwies sich als ein 
metaphysischer und zugleich methodologischer. Als metaphysi- 
scher sagte er den Wissenschaftlern, welche Entitäten das Univer- 
sum enthielt und welche nicht: es gab nur geformte Materie in Be- 
wegung. Als methodologischer sagte er ihnen, welcher Art letzte 
Gesetze und grundlegende Erklärungen sein müssen: Gesetze 
müssen die Form und Wechselwirkung der Teilchen angeben, und 
die Erklärung muß jedes gegebene Naturphänomen nach diesen 
Gesetzen auf das Verhalten von Teilchen reduzieren. Was noch 

= wichtiger war: die Korpuskulartheorie des Universums sagte den 
Wissenschaftlern, wie viele ihrer Forschungsprobleme aussehen 
mußten. Ein Chemiker beispielsweise, der wie Boyle die neue Phi- 
losophie annahm, lenkte seine besondere Aufmerksamkeit auf Re- 
aktionen, die als Umwandlungen angesehen werden konnten. 
Deutlicher als alle anderen zeigten diese den Prozeß der Neuan- 
ordnung der Teilchen, der allen chemischen Veränderungen zu- 
grunde liegen mußte.!° Ähnliche Wirkungen der Korpuskular- 
theorie können beim Studium der Mechanik, Optik ur Wärme- 
lehre beobachtet werden. 

Schließlich gibt es auf einer noch höheren Ebene eine weitere 
Reihe von Bindungen, ohne die keiner ein Wissenschaftler ist. Der 
Wissenschaftler muß sich zum Beispiel bemühen, die Welt ord- 
nend zu erfassen und die Exaktheit und den Umfang dieser Ord- 
nung auszudehnen. Diese Verpflichtung muß ihn wiederum dazu 

` führen, entweder allein oder mit Hilfe von Kollegen einen Aspekt 
der Natur in allen empirischen Einzelheiten zu erforschen. Und 
falls diese Erforschung Winkel scheinbarer Unordnung aufdeckt, 
müssen ihn diese zu einer erneuten Verfeinerung seiner Beobach- 
tungstechnik oder zu einer weiteren Artikulierung seiner Theorie 
herausfordern. Zweifellos gibt es noch andere, ähnliche Regeln, 
die zu allen Zeiten für die Wissenschaftler gültig waren. 
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Die Existenz dieses starken Netzes von Verpflichtungen - be- 
grifflicher, theoretischer, instrumenteller und methodologischer - 
ist ein wichtiger Bezugspunkt für die Metapher, welche die nor- 
male Wissenschaft in Beziehung zum Rätsellösen setzt. Da es Re- 
geln liefert, die dem Vertreter eines ausgereiften Faches sagen, wie 
die Welt und seine Wissenschaft beschaffen sind, kann er sich un- 
gestört auf die esoterischen Probleme konzentrieren, die diese Re- 
geln und die vorhandenen Kenntnisse für ihn definieren. Was ihn 
dann persönlich herausfordert, ist das Verlangen, das noch ver- 
bleibende Rätsel zu lösen. In dieser und anderer Hinsicht erhellt 
eine Diskussion von Rätseln und Regeln das Wesen der normalen 
wissenschaftlichen Praxis. Doch kann in einer weiteren Hinsicht 
diese Erläuterung wesentlich irreführend sein. Obwohl es offen- 
sichtlich Regeln gibt, an die sich alle Praktiker einer wissenschaftli- 
chen Fachrichtung zu einer bestimmten Zeit halten, mögen diese 
Regeln selbst vielleicht nicht alles angeben, was der Arbeit all jener 
Spezialisten gemeinsam ist. Normale Wissenschaft ist eine höchst 
determinierte Tätigkeit, sie muß aber nicht restlos von Regeln de- 
terminiert sein. Das ist der Grund, warum ich zu Beginn dieses Es- 
says gemeinsame Paradigmata und nicht gemeinsame Regeln, Vor- 
aussetzungen und Anschauungen als Ursprung der Kohärenz von 
normalen Forschungstraditionen einführte. Regeln, so behaupte 
ich, leiten sich von Paradigmata her, aber Paradigmata können die ° 
Forschung selbst noch bei fehlenden Regeln leiten. 


V. Die Priorität der Paradigmata 


Um die Beziehungen zwischen Regeln, Paradigmata und normaler 
Wissenschaft zu ermitteln, betrachten wir zunächst, wie der Hi- 
storiker die besonderen Orte der Bindung ermittelt, welche soeben 
als anerkannte Regeln beschrieben worden sind. Die genaue histo- 
rische Untersuchung eines bestimmten Spezialgebiets zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt enthüllt eine Reihe sich wiederholender und 
gleichsam maßgebender Erläuterungen verschiedener Theorien in 
ihren Anwendungen in bezug auf Begriffsbildung, Beobachtung 
und Apparaturen. Das sind die Paradigmata der Gemeinschaft, wie 
sie in ihren Lehrbüchern, Vorlesungen und Laborübungen zutage 
treten. Durch deren Studium und den Umgang mit ihnen lernen 
die Mitglieder der betreffenden Gemeinschaft ihr Fach. Der Histo- 
riker entdeckt natürlich darüber hinaus ein Gebiet im »Halbschat- 
ten«, in welchem Leistungen liegen, deren Status noch zweifelhaft 

‚ist, auch wenn das Kerngebiet gelöster Probleme und anerkann- 
ter Verfahrensweisen gewöhnlich klar ist. Trotz gelegentlicher 
Unklarheiten können die Paradigmata einer entwickelten 
wissenschaftlichen Gemeinschaft relativ leicht bestimmt wer- 
den. 

Die Bestimmung gemeinsamer Paradigmata ist jedoch nicht die 
Bestimmung gemeinsamer Regeln. Das erfordert einen zweiten 
Schritt, und zwar von etwas anderer Art. Wenn der Historiker ihn 
unternimmt, muß er die Paradigmata der Gemeinschaft miteinan- 
der und auch mit den damaligen Forschungsberichten vergleichen. 
Dabei ist es sein Ziel herauszufinden, welche isolierbaren explizi- 
ten oder impliziten Elemente die Mitglieder jener Gemeinschaft 
von ihren mehr globalen Paradigmata abstrahiert und als Regeln ih- 
rer Forschung eingesetzt haben mögen. Jeder, der schon einmal 
versucht hat, die Evolution einer bestimmten wissenschaftlichen 
Tradition zu beschreiben oder zu analysieren, wird zwangsläufig 
nach anerkannten Prinzipien und Regeln dieser Art gesucht haben. 
Wie aus dem vorhergehenden Abschnitt hervorgeht, wird er dabei 
fast mit Sicherheit mindestens einen Teilerfolg gehabt haben. Aber 
wenn seine Erfahrung auch nur annähernd der meinen gleichkam, 
wird er herausgefunden haben, daß die Suche nach Regeln schwie- 
riger und weniger befriedigend ist als die Suche nach Paradigmata. 
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Einige der Verallgemeinerungen, die er zur Beschreibung gemei 
samer Auffassungen der Gemeinschaft anwendet, bieten keine 
Schwierigkeiten. Andere wieder, darunter einige von denen, die 
oben zur Erläuterung angeführt wurden, werden etwas zu stark er- 

scheinen. In dieser oder in irgendeiner anderen vorstellbaren Weise 

formuliert, wären sie mit ziemlicher Sicherheit von einigen Mit-' 
gliedern der von ihm untersuchten Gruppe abgelehnt worden. 

Und trotzdem, wenn der Zusammenhang der Forschungstradition 
im Sinne von Regeln erfaßt werden soll, muß man auf dem be- 

treffenden Gebiet etwas Gemeinsames angeben können. Daraus 

ergibt sich, daß die Suche nach einem Komplex von Regeln, die zur 
Festlegung einer bestimmten normalen Forschungstradition ge- 

eignet sind, zu einer Quelle fortgesetzter und tiefer Enttäuschung 

wird. 

Das Erkennen dieser Enttäuschung macht es jedoch möglich, ih- 
ren Ursprung festzustellen. Wissenschaftler mögen sich darüber 
einig sein, daß ein Newton, Lavoisier, Maxwell oder Einstein eine 
anscheinend dauerhafte Lösung für eine Gruppe besonders wich- 
tiger Probleme gefunden hat, sie können aber doch geteilter 
Meinung sein - manchmal ohne daß es ihnen klar wird — über die 
besonderen abstrakten Charakteristika, welche diese Lösungen 
dauerhaft machen. Das heißt also, sie können in der /dentifizie- 
rung eines Paradigmas übereinstimmen, ohne sich über seine voll- 
ständige Interpretation oder abstrakte Formulierung einig zu sein 
oder auch nur zu versuchen, eine solche anzugeben. Das Fehlen ei- 
ner Standardinterpretation oder einer anerkannten Reduzierung 
auf Regeln hindert ein Paradigma nicht daran, die Forschung zu 
führen. Normale Wissenschaft kann zum Teil durch die unmittel- 
bare Betrachtung von Paradigmata bestimmt werden, ein Prozeß, 
der oft durch die Formulierung von Regeln und Annahmen unter- 
stützt wird, jedoch nicht davon abhängt. In der Tat folgt aus der 
Existenz eines Paradigmas nicht einmal, daß irgendein vollständi- 
ges System von Regeln vorhanden ist.! 

Zwangsläufig ist es die erste Wirkung dieser Feststellungen, daß 
sie Probleme aufwerfen. Was bindet den Wissenschaftler, wenn ein 
System maßgebender Regeln fehlt, an eine bestimmte normal- 
wissenschaftliche Tradition? Was kann der Ausdruck »unmit- 
telbare Betrachtung von Paradigmata« bedeuten? Teilantworten 
auf Fragen wie diese wurden von Ludwig Wittgenstein entwickelt, 
wenn auch in einem ganz anderen Zusammenhang. Da dieser Zu- 
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i sammenhang sowohl grundlegender als auch vertrauter ist, könnte 
es nützlich sein, zunächst seine Form der Argumentation zu be- 
trachten. Was müssen wir wissen, fragt Wittgenstein, damit wir 
Begriffe wie »Sessel« oder »Blatt« oder »Spiel« unzweideutig, und 
ohne Widerspruch hervorzurufen, gebrauchen können?? 

Diese Frage ist sehr alt und wurde allgemein damit beantwortet, 
daß wir wissen müssen — bewußt oder intuitiv —, was ein Sessel, ein 
Blatt oder ein Spielist. Das heißt, wir müssen eine Reihe von Attri- 
buten erkennen, welche allen Spielen und nur den Spielen gemein- 
sam sind. Wittgenstein aber kam zu dem Schluß, daß bei der Art, in 
der wir die Sprache gebrauchen, und der Welt, auf die wir sie an- 
wenden, es keine solche Reihe von Eigenschaften zu geben 
braucht. Obwohl eine Erörterung einiger Attribute, die einer An- 
zahl von Spielen oder Sesseln oder Blättern gemeinsam sind, uns 
oft erkennen hilft, wie wir den entsprechenden Ausdruck anwen- 
den sollen, gibt es doch keine Gruppe von Eigenschaften, die 
gleichzeitig auf alle Mitglieder der Klasse und nur auf sie anwend- 
bar sind. Vielmehr verwenden wir, wenn wir uns einer vorher noch 
nicht beobachteten Tätigkeit gegenüber sehen, den Ausdruck 
»Spiel«, weil das, was wir sehen, eine große »Familienähnlichkeit« 
mit einer Anzahl von Tätigkeiten hat, die wir vorher mit diesem 
Namen zu bezeichnen gelernt haben. Für Wittgenstein sind also 
Spiele und Sessel und Blätter natürliche Familien, von denen jede 
durch ein Netz sich überdeckender und sich kreuzender Ähnlich- 
keiten bestimmt wird. Das Vorhandensein eines solchen Netzes 
erklärt hinreichend unseren Erfolg bei der Identifizierung der ent- 
sprechenden Objekte oder Tätigkeiten. Nur wenn die von uns be- 
nannten Familien sich überschneiden und allmählich ineinander 
übergehen würden — wenn es also keinenatürlichen Familien gäbe 
—, würde unser Erfolg beim Identifizieren und Benennen den Be- 
weis für Gruppen gemeinsamer Eigenschaften entsprechend den 
einzelnen von uns gebrauchten Klassennamen erbringen. 

Etwas Ähnliches mag sehr wohl auch für die verschiedenen For- 
schungsprobleme und -verfahren gelten, die innerhalb einer nor- 
mal-wissenschaftlichen Tradition auftreten. Was diesen gemein- 
sam ist, ist nicht die Tatsache, daß sie eine explizite oder wenig- 
stens völlig aufdeckbare Reihe von Regeln und Annahmen erfül- 
len, welche der Tradition ihren Charakter geben und den Einfluß 
auf den wissenschaftlichen Geist ermöglichen. Sie mögen sich 
vielmehr durch Ähnlichkeit oder Nachbildung auf diesen oder je- 
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nen Teil des wissenschaftlichen Korpus beziehen, den die be- 
treffende Gemeinschaft bereits zu ihren etablierten Leistungen 
rechnet. Wissenschaftler arbeiten nach Vorbildern, die sie sich 
durch ihre Ausbildung und die spätere Beeinflussung durch die Li- 
teratur angeeignet haben, oft ohne genau zu wissen oder auch wis- 
sen zu müssen, welche Eigenschaften diesen Vorbildern den Status 
von Gemeinschafts-Paradigmata gegeben haben. Und aus diesem 
Grunde brauchen sie kein vollständiges System von Regeln. Die 
Kohärenz, welche die Forschungstradition, an der sie teilhaben, 
erkennen läßt, beweist vielleicht noch nicht einmal die Existenz ei- 
nes zugrundeliegenden Komplexes von Regeln und Annahmen, 
den eine zusätzliche historische oder philosophische Untersu- _ 
chung entdecken könnte. Daß die Wissenschaftler gewöhnlich 
nicht danach fragen oder darüber diskutieren, was ein bestimmtes _ 
Problem oder eine Lösung legitimiert, legt die Annahme nahe, daß 
sie die Antwort zumindest intuitiv wissen. Es kann aber auch le- 
diglich bedeuten, daß sie weder die Frage noch die Antwort als re- 
levant für ihre Forschung erachten. Paradigmata sind vielleicht 
eher da, verbindlicher und vollständiger als jedes System von For- 
schungsregeln, das sich eindeutig aus ihnen ableiten ließe. 
Bisher war diese These rein theoretisch: Paradigmata können die 
normale Wissenschaft ohne Mitwirkung von angebbaren Regeln 
bestimmen. Ich möchte nun versuchen, ihre Deutlichkeit und ihr ° 
Gewicht zu verstärken, indem ich einige Gründe dafür aufzeige, 
daß Paradigmata tatsächlich auf diese Weise wirken. Der erste, be- 
reits ausführlich diskutierte Grund ist die ernste Schwierigkeit, die 
Regeln zu erkennen, welche bestimmte normal-wissenschaftliche 
Traditionen geleitet haben. Diese Schwierigkeit ist fast die gleiche 
wie jene, welcher der Philosoph begegnet, wenn er zu sagen ver- 
sucht, was allen Spielen gemeinsam ist. Der zweite Grund, von 
dem der erste eigentlich eine Folgeerscheinung ist, liegt in der Ei- 
genart der wissenschaftlichen Ausbildung. Wissenschaftler, das 
sollte bereits klar sein, lernen Begriffe, Gesetze und Theorien nie- 
mals in abstracto und an sich. Vielmehr begegnet man diesen geisti- 
gen Werkzeugen von Anfang an innerhalb eines historisch und 
pädagogisch vorgegebenen Komplexes, der sie mit ihren Anwen- 
dungen und durch diese darbietet. Eine neue Theorie wird immer 
mit gleichzeitigen Anwendungen auf einen konkreten Bereich von 
Naturphänomenen angekündigt; ohne diese stünde sie noch nicht 
einmal im Vorhof der Anerkennung. Nachdem die Theorie ange- 
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nommen ist, begleiten die gleichen oder andere Anwendungen sie 
in die Lehrbücher, die der Berufsausbildung zugrunde liegen. Sie 
stehen dort nicht lediglich zur Ausschmückung, auch nicht bloß 
zur Dokumentation. Im Gegenteil, der Prozeß des Erlernens einer 
Theorie hängt von Studium der Anwendungen ab, einschließlich 
des Lösens von Übungsaufgaben mit Papier und Bleistift und mit 
Geräten im Labor. Wenn beispielsweise der Student der Newton- 
schen Dynamik jemals die Bedeutung von Begriffen wie »Kraft«, 
»Masse«, »Raum« und »Zeit« erfaßt, so tut er dies weniger dank 
der unvollständigen, wenn auch manchmal hilfreichen Definitio- 
nen in seinem Lehrbuch, als vielmehr durch Beobachtung und Teil- 
nahme an der Anwendung dieser Begriffe bei Problemlösungen. 
Dieser Prozeß des Lernens durch »Fingerübungen« oder prakti- 
sche Arbeit hält während der gesamten Periode der Einführung in 
den akademischen Beruf an. Auf dem Wege des Studierenden vom 
Anfängerkurs bis zu seiner Dissertation werden die ihm zugewie- 
senen Probleme immer komplexer, lassen sich immer weniger auf 
Vorgegebenes reduzieren. Sie bleiben aber eng an frühere Leistun- 
gen angelehnt, wie auch jene Probleme, die ihn normalerweise 
während seiner späteren wissenschaftlichen Laufbahn beschäfti- 
gen. Man könnte natürlich annehmen, daß der Wissenschaftler ir- 
gendwo auf diesem Wege intuitiv Spielregeln für sich selbst abstra- 
hiert; für diese Annahme gibt es jedoch wenig Gründe. Obwohl 
viele Wissenschaftler leicht und gutüber die einzelnen Hypothesen 
sprechen, die einem konkreten Teil der laufenden Forschung zu- 
grundeliegen, sind sie doch nur wenig besser als Laien, wenn esum 
die Charakterisierung der feststehenden Grundlagen ihres Ge- 
biets, seiner legitimen Probleme und Methoden geht., Wenn sie 
derartige Abstraktionen überhaupt gelernt haben, dann zeigen sie 
es in erster Linie durch ihre Fähigkeit zu erfolgreicher Forschung. 
Diese Fähigkeit kann aber verstanden werden, ohne daß man hy- 
pothetische Spielregeln heranziehen müßte. i 
Diese Konsequenzen der wissenschaftlichen Ausbildung haben 
- eine Umkehrung, die einen dritten Grund für die Annahme liefert, 
daß Paradigmata die Forschung ebenso durch unmittelbare Vor- 
bildwirkung wie durch abstrahierte Regeln leiten. Die normale 
Wissenschaft kann nur so lange ohne Regeln voranschreiten, wie 
die betreffende wissenschaftliche Gemeinschaft vorbehaltlos die 
bereits erzielten Problemlösungen anerkennt. Regeln müßten des- 
halb wichtig werden und die charakteristische Gleichgültigkeit ih- 
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‚ nen gegenüber müßte verschwinden, sobald die Paradigmata ode: 
Vorbilder nicht mehr als tragfähig empfunden werden. Das ge- 
schieht auch tatsächlich. Vor allem die einem Paradigma vorausge- 
hende Periode ist regelmäßig durch häufige und tiefgehende Dis- 
kussionen über gültige, Methoden, Probleme und Lösungsgrund- 
sätze gekennzeichnet, obwohl diese eher dazu dienen, Schulen zu 
definieren als Übereinstimmung herbeizuführen. Wir haben schon 
einige solcher Diskussionen - in der Optik und Elektrizitätslehre — 
erwähnt, und sie spielten eine noch größere Rolle in der Entwick- 
lung der Chemie des siebzehnten Jahrhunderts und der Geologie 
des frühen 19. Jahrhunderts.® Darüber hinaus verschwinden der- 
artige Diskussionen nicht ein für allemal mit dem Erscheinen eines 
Paradigmas. Mögen sie auch in den Perioden der normalen Wis- 
senschaft fast gar nicht zu finden sein, so treten sie doch kurz vor 
Beginn und im Verlauf wissenschaftlicher Revolutionen wieder 
auf, in den Perioden also, da die Paradigmata erst angegriffen und 
dann verändert werden. Der Übergang von der Newtonschen Me- 
. chanık zur Quantenmechanik rief viele Diskussionen über das We- 
sen und die Normen der Physik hervor, von denen einige noch 
immer nicht abgeschlossen sind.* Es leben heute noch Menschen, 
die sich an ähnliche Auseinandersetzungen erinnern können, wel- : 
che durch die Maxwellsche Theorie des Elektromagnetismus und 
durch die statistische Mechanik hervorgerufen wurden.®Undnoch . 
früher wurde die Rezipierung der Mechanik Galileis und Newtons 
zum Anlaß für eine besonders berühmte Folge von Diskussionen 
mit den Anhängern von Aristoteles, Descartes und Leibniz über 
die für die Wissenschaft gültigen Normen. Wenn die Wissen- 
schaftler sich nicht einig sind, ob die grundlegenden Probleme ih- 
res Fachgebiets als gelöst zu betrachten sind, erlangt die Suche nach 
Regeln eine Funktion, die sie normalerweise nicht besitzt. Solange 
die Paradigmata jedoch gesichert bleiben, können sie ohne Über- 
einstimmung hinsichtlich ihrer abstrakten Formulierung oder 
ohne den Versuch einer abstrakten Formulierung überhaupt funk- 
tionieren. 

Ein vierter Grund dafür, den Paradigmata einen Status zuzubilli- 
gen, der dem von gemeinsamen Regeln und Annahmen vorgeord- 
net ist, kann dann diesen Abschnitt beschließen. Die Einleitung zu 
diesem Essay wies darauf hin, daß es sowohl kleine wie auch große 
Revolutionen geben kann, daß einige Revolutionen nur die Vertre- 
ter eines Spezialgebiets berühren und daß für solche Gruppen so- 
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gar die Entdeckung eines neuen und unerwarteten Phänomens 
schon revolutionär sein kann. Der folgende Abschnitt wird ausge- 
suchte Revolutionen dieser Art vorstellen, und es ist noch bei wei- 
tem nicht klar, wie sie überhaupt möglich sind. Wenn die normale 
Wissenschaft so starr ist und wenn die wissenschaftlichen Gemein- 
schaften so fest gefügt sind, wie es oben dargestellt wurde, wie 
kann dann ein Wechsel des Paradigmas nur eine kleine Unter- 
gruppe berühren? Das bisher Gesagte könnte den Eindruck er- 
weckt haben, daß die normale Wissenschaft ein einziges »monoli- 
thisches« und geschlossenes Unternehmen sei, das mit jedem ein- 
zelnen seiner Paradigmata wie mit allen zusammen stehen und fal- 
len muß. Aber die Wissenschaft ist offensichtlich selten oder nie 
von dieser Art. Wenn man alle ihre Bereiche zusammen betrachtet, 
erscheint sie oft eher als wackeliges Bauwerk, wo zwischen den 
einzelnen Teilen wenig Zusammenhalt zu finden ist. Nichts von 
dem hier Gesagten dürfte jedoch dieser sehr vertrauten Beobach- 
tung widersprechen. Im Gegenteil, das Ersetzen der Regeln durch 
Paradigmata sollte die Mannigfaltigkeit der wissenschaftlichen 
- Gebiete und Teilgebiete besser verständlich machen. Wenn expli- 
zite Regeln bestehen, sind sie gewöhnlich einer sehr breiten wis- 
senschaftlichen Gruppe gemeinsam; für Paradigmata aber muß das 
nicht zutreffen. Die Vertreter sehr weit auseinander liegender 
Fachgebiete, sagen wir Astronomie und klassifizierende Botanik, 
erhalten ihre Ausbildung aufgrund ganz verschiedener Leistungen, 
die in ganz verschiedenen Büchern dargestellt werden. Und sogar 
diejenigen, die mit dem Studium der gleichen Bücher und Leistun- 
gen beginnen, da sie die gleichen oder dicht beieinander liegenden 
Gebiete gewählt haben, können im Laufe ihrer beruflichen Spezia- 
lisierung ganz verschiedene Paradigmata erwerben. 

Nehmen wir als Beispiel die recht große und vielfältige Gruppe 
der Physiker. Jedem Mitglied dieser Gruppe werden heute die Ge- 
setze der Quantenmechanik gelehrt, und die meisten machen ir- 
gendwann während ihrer Forschungs- oder Lehrtätigkeit von die- 
sen Gesetzen Gebrauch. Sie lernen aber nicht alle die gleichen An- 
wendungen dieser Gesetze und werden daher auch nicht alle in der 
gleichen Weise von Änderungen in der quantenmechanischen Pra- 
xis berührt. Auf ihrem Weg zur beruflichen Spezialisierung begeg- 
nen einige Physiker nur den Grundprinzipien der Quantenmecha- 
nik, andere studieren eingehend die Paradigma-Anwendungen 
dieser Prinzipien auf die Chemie, wieder andere auf die Festkör- 
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perphysik usw. Was die Quantenmechanik für jeden einzelnen be- 

‘deutet, hängt davon ab, welche Vorlesungen er gehört, welche 
Lehrbücher er gelesen hat und welche Fachzeitschriften er durch- 
arbeitet. Daraus folgt; daß eine Änderung der quantenmechani- 
schen Gesetze wohl für alle diese Gruppen revolutionär sein wür- 
de, daß aber eine sich nur auf diese oder jene Paradigma-Anwen- 
dung der Quantenmechanik auswirkende Änderung nur für die 
Mitglieder einer bestimmten professionellen Untergruppe revolu- 
tionär zu sein braucht. Für die übrige Fachwissenschaft und für 
jene, die in anderen physikalischen Wissenschaften tätig sind, 
braucht diese Änderung überhaupt nicht revolutionär zu sein. 
Kurz gesagt, obwohl die Quantenmechanik (oder die Newtonsche 
Dynamik, die elektromagnetische Theorie) für viele wissen- 
schaftliche Gruppen ein Paradigma ist, ist sie doch nicht für alle 
dasselbe Paradigma. Sie kann gleichzeitig mehrere Traditionen der 
normalen Wissenschaft bestimmen, die sich überschneiden, ohne 
völlig übereinzustimmen. Eine Revolution, die innerhalb einer 
dieser Traditionen hervorgerufen wird, muß sich nicht auch auf die 
anderen ausdehnen. 

Eine kurze Illustration der Auswirkungen der Spezialisierung soll 
dieser ganzen Reihe von Punkten weiteren Nachdruck verleihen. 
Ein Forscher, der etwas darüber zu erfahren hoffte, wie die Wis- 
senschaftler die Atomtheorie auffassen, fragte einen ausgezeichne- 
ten Physiker und einen hervorragenden Chemiker, ob ein einzel- 
nes Heliumatom ein Molekül sei oder nicht. Beide antworteten 
ohne zu zögern, doch ihre Antworten waren verschieden. Für den 
Chemiker war das Heliumatom ein Molekül, da es sich in bezug 
auf die kinetische Theorie der Gase wie ein solches verhielt. Für 
den Physiker war das Heliumatom jedoch kein Molekül, weil es 
kein Molekülspektrum zeigte.” Beide Männer sprachen ja wohl 
vom gleichen Teilchen, aber sie betrachteten es entsprechend ihrer 
jeweiligen Ausbildung und Praxis. Ihre Erfahrung im Lösen von 
Problemen sagte ihnen, was ein Molekül sein muß. Zweifellos hat- 
ten sie viele gemeinsame Erfahrungen, aber diese sagten den beiden 
Spezialisten in diesem Falle nicht das gleiche. Wenn wir weiterge- 
hen, werden wir erkennen, welche Folgen Paradigmaunterschiede 
dieser Art gelegentlich haben können. 


VI. Anomalien und das Auftauchen 
wissenschaftlicher Entdeckungen 


Normale Wissenschaft, die Tätigkeit des Rätsellösens, die wir so- 
eben untersucht haben, ist ein höchst kumulatives Unternehmen, 
höchst erfolgreich bezüglich ihres Zieles, der stetigen Ausweitung 
des Umfangs und der Exaktheit wissenschaftlicher Kenntnisse. In 
allen diesen Belangen paßt sie äußerst genau in dasübliche Bild von 
der wissenschaftlichen Arbeit. Und doch fehlt ein Standardpro- 
dukt des wissenschaftlichen Unternehmens. Die normale Wissen- 
schaft strebt nicht nach neuen Tatsachen und Theorien und findet 
auch keine, wenn sie erfolgreich ist. Neue und unvermutete Phä- 
nomene werden jedoch von der wissenschaftlichen Forschung oft 
genug entdeckt, und immer wieder sind von Wissenschaftlern 
grundlegend neue Theorien aufgestellt worden. Die Geschichte 
zeigt sogar, daß die Wissenschaft eine überaus wirksame Methode 
für die Erzeugung von Überraschungen dieser Art entwickelt hat. 
Wenn diese Eigenschaft der Wissenschaft mit dem bisher Gesagten 
übereinstimmen soll, dann muß die Forschung im Zeichen eines 
Paradigmas besonders erfolgreich in der Herbeiführung eines Pa- 
radigmawechsels sein. Einen solchen bewirken grundlegend neue 
Fakten und Theorien. Nachdem sie bei einem Spiel, das einem Sy- 
stem von Regeln folgte, unbeabsichtigt erzeugt worden sind, ver- 
langt ihre Rezipierung ein neues Regelsystem. Und wenn sie 
schließlich ein Teil der Wissenschaft geworden sind, ist’das Unter- 
nehmen zumindest jener Spezialisten, in deren Gebiet die neuen 
Erkenntnisse fallen, nicht mehr ganz das frühere. 

Wir müssen jetzt fragen, wie Änderungen dieser Art geschehen 
können, und betrachten zunächst die Entdeckungen oder neuarti- 
gen Tatsachen und dann die Erfindungen oder neuen Theorien. 
Diese Unterscheidung zwischen Entdeckung und Erfindung oder 
zwischen Faktum und Theorie wird sich jedoch schnell als höchst 
künstlich herausstellen. Ihre Künstlichkeit ist ein wichtiger Schlüs- 
sel zu mehreren Hauptthesen dieses Essays. Beider Untersuchung 
ausgewählter Entdeckungen in diesem Abschnitt werden wir bald 
finden, daß sie nicht isolierte Ereignisse, sondern ausgedehnte Epi- 
soden mit einer regelmäßig wiederkehrenden Struktur sind. Die 
Entdeckung beginnt mit dem Bewußtwerden einer Anomalie, das 
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heißt mit der Erkenntnis, daß die Natur in irgendeiner Weise die 
von einem Paradigma erzeugten, die normale Wissenschaft beherr- : 
schenden Erwartungen nicht erfüllt hat. Sie geht dann weiter mit 
einer mehr oder weniger ausgedehnten Erforschung des Bereichs 
der Anomalie und findet erst einen Abschluß, nachdem die Para- 
digmatheorie so berichtigt worden ist, daß das Anomale zum Er- 
warteten wird. Das Assimilieren eines neuen Faktums verlangt 
mehr als eine additive Anpassung der Theorie, und solange diese 
Anpassung nicht abgeschlossen ist, die Wissenschaftler also nicht 
gelernt haben, die Natur anders zu sehen, ist die neue Tatsache gar 
kein richtiges wissenschaftliches Faktum. 

Um zu erkennen, wie eng neue Tatsachen und Theorien bei einer 
wissenschaftlichen Entdeckung miteinander verschlungen sind, 
betrachten wir ein besonders berühmtes Beispiel, die Entdeckung 
des Sauerstoffs. Mindestens drei verschiedene Leute haben einen 
berechtigten Anspruch auf diese Entdeckung, und mehrere andere 
Chemiker müssen kurz nach dem Jahre 1770 Luft in einem Labor- 
gefäß mit Sauerstoff angereichert haben, ohne es zu wissen.! Der 
Fortschritt der normalen Wissenschaft, in diesem Falle der pneu- 
matischen Chemie, bereitete weitgehend den Weg für einen 
Durchbruch. Der erste, der eine relativ reine Probe des Gases her- _ 
stellte, war der schwedische Apotheker C. W. Scheele. Wir kön- 
nen jedoch seine Arbeit übergehen, da sie erst veröffentlicht wur- 
de, nachdem die Entdeckung des Sauerstoffs an anderer Stelle wie- 
derholt angekündigt worden war, und daher auf das historische 
Schema, das uns hier beschäftigt, keinen Einfluß hatte.2 Der zweite 
war der britische Wissenschaftler und Geistliche Joseph Priestley, 
der das von erwärmtem roten Quecksilberoxyd freigegebene Gas 
als ein Produkt bei einer ausgedehnten normalen Untersuchung 
der von einer großen Anzahl fester Stoffe ausgeschiedenen »Lüfte« 
auffing. Im Jahre 1774 identifizierte er das so erzeugte Gas als Stick- 
oxydul und 1775, geleitet durch weitere Tests, als gewöhnliche 
Luft mit weniger als der sonst üblichen Menge an Phlogiston. Der 
dritte, Lavoisier, begann die ihn zum Sauerstoff führende Arbeit 
nach Priestleys Experimenten von 1774, und zwar möglicher- 
weise aufgrund eines Hinweises von Priestley. Anfang 1775 be- 
richtete Lavoisier, das durch Erwärmen des roten Quecksilber- 
oxyds erhaltene Gas sei »völlig unveränderte Luft, [außer daß] ... 
sie reiner herauskommt, besser atembar«.? Im Jahre 1777 kam 
Lavoisier, wahrscheinlich mit Hilfe eines zweiten Hinweises von 
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pe zu dem Schluß, daß das Gas eine selbständige Sub- 


stanzart sei, einer der beiden Hauptbestandteile der Atmosphäre 
- ein Schluß, den Priestley niemals akzeptieren konnte. 

Dieses Entdeckungsschema wirft eine Frage auf, die bei allen je- 
mals in das Bewußtsein von Wissenschaftlern eingedrungenen 
neuartigen Phänomenen gestellt werden kann. War es Priestley 
oder Lavoisier, falls überhaupt einer von beiden, der zuerst den 
Sauerstoff entdeckt hat? In jedem Falle: wann wurde der Sauerstoff 
entdeckt? In dieser Form könnte die Frage auch dann gestellt wer- 
den, wenn es nur einen Forscher gegeben hätte, der die Entdek- 
kung für sich beanspruchte. Eine Entscheidung in der Frage der 
Priorität und des Zeitpunkts interessiert uns hier nicht. Und doch 
wird der Versuch, eine zu finden, das Wesen der Entdeckung be- 
leuchten, weil es keine Antwort der gesuchten Art gibt. Diese 
Frage läßt sich bezüglich Entdeckungen nicht sinnvoll stellen. Die 
Tatsache, daß sie gestellt wird — im Falle des Sauerstoffs wurde die 
Priorität seit 1780 wiederholt bestritten -, ist ein Symptom für eine 
Einseitigkeit im Bild der Wissenschaft, die der Entdeckung plötz- 
lich eine so grundlegende Rolle zuspricht. Sehen wir noch einmal 
auf unser Beispiel. Priestleys Anspruch auf die Entdeckung des 
Sauerstoffs basiert auf seiner Priorität bei der Isolierung eines Ga- 
ses, das später als eine selbständige Substanzart anerkannt wurde. 
Priestleys Probe war aber nicht rein, und wenn das »In-der- 
Hand-halten« unreinen Sauerstoffs seine Entdeckung bedeutet, 
dann hat sie jeder gemacht, der einmal atmosphärische Luft in eine 
Flasche gefüllt hat. Außerdem, wenn Priestley der Entdecker war, 
wann wurde dann die Entdeckung gemacht? 1774 hatte er ge- 
glaubt, er hätte Stickoxydul gewonnen, eine Substanzart, die er be- 
reits kannte; 1775 sah er das Gas als entphlogistizierte Luft an, was 
ja noch immer kein Sauerstoff ist oder auch nur für Phlogiston- 
Chemiker eine unerwartete Art Gas war. Lavoisiers Anspruch 
mag stärker sein, er wirft aber die gleichen Probleme auf. Wenn 
wir Priestley die Palme verweigern, können wir sie nicht Lavoisier 
für die Arbeit von 1775 zuerkennen, die ihn dazu führte, das 
Gas als »völlig unveränderte Luft« zu identifizieren. Vermutlich 
warten wir bis zu der Arbeit von 1776 und 1777, die Lavoisier dazu 
brachte, nicht nur das Gas selbst zu sehen, sondern auch, was 
das Gas war. Doch sogar diese Zuerkennung wäre fraglich, denn 
im Jahre 1777 und bis an sein Lebensende bestand Lavoisier da- 
rauf, daß Sauerstoff. ein atomares »Säureprinzip« sei und daß 
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Sauerstoffgas sich nur bilde, wenn dieses »Prinzip« sich mit 
»Wärmestoff« vereine.* Sollen wir deshalb sagen, der Sauerstoff sei 
auch 1777 noch nicht entdeckt gewesen? Einige mögen sich dazu 
versucht fühlen. Das Säureprinzip wurde aber erst nach ı810 aus 
der Chemie verbannt, und der Wärmestoff hielt sich bis in die 
Jahre nach 1860. Der Sauerstoff war jedoch vor diesen beiden Da- 
ten zu einer chemischen Standardsubstanz geworden. 

Es ist klar, daß wir ein neues Vokabular und neue Begriffe für die 
Analyse von Ereignissen wie der Entdeckung des Sauerstoffs brau- 
chen. Obwohl ohne Zweifel richtig, ist der Satz »Der Sauerstoff 
wurde entdeckt« irreführend, da er den Anschein erweckt, als sei 
das Entdecken ein einziger und einfacher Vorgang, der unserem 
üblichen (und ebenfalls fragwürdigen) Begriff des Sehens entspre- 
che. Deswegen nehmen wir so bereitwillig an, daß Entdecken ge- 
nau wie Sehen oder Berühren etwas sein sollte, das sich unzwei- 
deutig einer Person und einem Zeitpunkt zuordnen läßt. Das letz- 
tere jedoch ist immer unmöglich und das erstere oft. Wenn wir 
Scheele beiseite lassen, können wir mit Sicherheit sagen, daß der 
Sauerstoff nicht vor 1774 entdeckt wurde, und wir können wahr- 
scheinlich auch sagen, er sei um 1777 oder kurz danach entdeckt 
gewesen. Aber innerhalb dieser Grenzen oder anderer ähnlicher 
muß jeder Versuch, den Zeitpunkt der Entdeckung festzulegen, 
willkürlich sein, denn das Entdecken eines neuen Phänomens ist 
notwendigerweise ein komplexes Ereignis, zu dem sowohl die Er- 
kenntnis gehört, daß etwas ist, als auch was es ist. Wenn beispiels- 
weise Sauerstoff für uns entphlogistizierte Luft wäre, dann würden 
wir ohne zu zögern darauf bestehen, daß Priestley ihn entdeckt 
habe, auch wenn wir immer noch nicht genau wüßten, wann. 
Wenn aber Beobachtung und Begriffsbildung, Tatsache und Ein- 
ordnung in die Theorie bei der Entdeckung untrennbar verbunden 
sind, dann ist die Entdeckung ein Prozeß und muß Zeit beanspru- 
chen. Nur wenn alle relevanten theoretischen Kategorien im vor- 
aus festgelegt sind, in welchem Falle das Phänomen nicht neu wäre, 
kann die Entdeckung des Daf und des Was ohne Mühe geschehen, 
gemeinsam und in einem Augenblick. 

Wir geben also zu, daß die Entdeckung einen ausgedehnten, 
wenn auch nicht notwendigerweise langen Prozeß der theoreti- 
schen Einordnung verlangt. Können wir auch sagen, daß sie eine 
Veränderung des Paradigmas verlangt? Auf diese Frage kann bis 
jetzt noch keine allgemeine Antwort gegeben werden, doch muß 
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` zumindest in diesem Falle die Antwort »Ja« lauten. Was Lavoisier 
in seinen Abhandlungen von 1777 an ankündigte, war nicht so sehr 
die Entdeckung des Säuerstoffs als vielmehr die Sauerstofftheorie 
der Verbrennung. Diese Theorie war die Grundlage für eine Neu- 
formulierung der Chemie, und zwar einer so weitgehenden, daß 
sie gewöhnlich die chemische Revolution genannt wird. In der Tat, 
wenn die Entdeckung des Sauerstoffs nicht ein wesentlicher Teil 
des Auftauchens eines neuen Paradigmas für die Chemie gewesen 
wäre, dann wäre die Frage nach der Priorität, von der wir ausgin- 
gen, nicht so bedeutsam erschienen. In diesem wie auch in anderen 
Fällen hängt der Wert, der einem neuen Phänomen und damit auch 
einem Entdecker zugemessen wird, von unserer Einschätzung des 
Ausmaßes ab, in welchem das Phänomen die vom Paradigma aus- 
gehenden Erwartungen über den Haufen warf. Beachten wir je- 
doch-daes später von Bedeutung sein wird -, daß die Entdeckung 
des Sauerstoffs nicht an sich die Ursache für die Änderung der 
chemischen Theorie war. Lange bevor Lavoisier überhaupt eine 
Rolle bei der Entdeckung des neuen Gases spielte, war er über- 
zeugt, daß einerseits mit der Phlogistontheorie etwas nicht. 
stimmte und daß andererseits brennende Körper irgendeinen Teil 
der Atmosphäre absorbierten. Das hatte er in einer versiegelten 
Niederschrift dargelegt, die 1772 bei dem Sekretär der Academie 
Française deponiert wurde. Was nun die Arbeit über den Sauer- 
stoff anging, so gab sie Lavoisiers vorherigem Gefühl, daß erwas 
nicht in Ordnung sei, wesentlich mehr Form und Gestalt. Sie 
zeigte ihm, was zu entdecken er schon bereit war — die Natur des 
Stoffes, welchen die Verbrennung aus der Atmosphäre entfernt. 
Dieses fortgeschrittene Problembewußtsein muß ein bedeutender 
Teil dessen gewesen sein, was Lavoisier in die Lage versetzte, in 
Experimenten wie denen von Priestley ein Gas zu sehen, das 
Priestley selbst dort zu sehen nicht in der Lage gewesen war. Und 
umgekehrt muß die Tatsache, daß eine größere Paradigmarevision 
nötig war, damit man sehen konnte, was Lavoisier sah, der Haupt- 
grund dafür gewesen sein, warum Priestley es bis ans Ende seines 
- langen Lebens nicht zu sehen vermochte. 
Zwei andere, weit kürzere Beispiele werden vieles des bisher Ge- 
sagten unterstreichen und uns gleichzeitig von einer Erläuterung 
des Wesens von Entdeckungen zu einem Verständnis der Umstände 
führen, unter denen sie in der Wissenschaft auftauchen. In dem 
Bemühen, die hauptsächlichen Arten der möglichen Entstehung 
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von Entdeckungen darzulegen, sind diese Beispi 
daß sie sich weneirenden und auch von der Entdeckung desS: ue 
stoffs unterscheiden. Das erste Beispiel, die Röntgenstrahlen, ist 
ein klassischer Fall der Entdeckung durch Zufall, eine Art, die viel 
häufiger vorkommt, als die Regeln der unpersönlichen wissen- 
kahkishen Berichterstattung uns auf den ersten Blick erkennen 
lassen. Die Geschichte dieser Entdeckung beginnt an dem Tag, da 
der Physiker Röntgen eine normale Untersuchung von Kathoden- 
strahlen unterbrach, weil er bemerkt hatte, daß ein Barium-Platin- 
zyanür-Schirm in einiger Entfernung von seinem abgeschirmten 
Apparat aufleuchtete, als die Entladung ım Gange war. Weitere 
Untersuchungen - sie erforderten sieben hektische Wochen, inde- 
nen Röntgen kaum das Labor verließ - zeigten, da die Ursache 
des Leuchtens Strahlen waren, die geradlinig von der Kathoden- 
strahlröhre ausgingen, daft die Strahlung Schatten warf, durch ei- 
nen Magneten nicht abzulenken war, und vieles andere. Vor Ver- 
kündung seiner Entdeckung hatte sich Röntgen davon überzeugt, 
dal dieser Effekt nicht auf die Kathodenstrahlen zurückzuführen 
war, sondern auf einen Faktor, der zumindest einige Ähnlichkeit 
mit dem Licht harte.® 
Sogar ein solch kurzer Abriß enthüllt verblüttende Ähnlichkeiten‘ 
mit der Entdeckung des Sauerstofts: vor dem Experimentieren mit 
rotem Quecksilberoxyd hatte Lavoisier Experimente durchge- 
führt, die nicht die Ergebnisse erbrachten, welche nach dem Phlogi- 
ston-Paradigma zu erwarten waren; Röntgens Entdeckung begann 
mit der Erkenntnis, daß sein Schirm leuchtete, als er es gar nicht 
sollte. In beiden Fällen spielte die Wahrnehmung einer Anomalie- 
eines Phänomens also, auf welches das Paradigma den Forscher 
nicht vorbereitet hatte — eine wesentliche Rolle als Wegbereiter für 
die Wahrnehmung einer Neuheit. Aber in beiden Fällen war die 
Wahrnehmung, daß etwas falsch gelaufen war, nur die Einleitung 
zu einer Entdeckung. Weder Sauerstoff noch Röntgenstrahlen tra- 
ten ohne einen weiteren Prozeß des Experimentierens und Assimi- 
lierens auf. An welchem Punkt von Röntgens Untersuchungen 
können wir sagen, daß die Röntgenstrahlen tatsächlich entdeckt 
worden sind? Auf keinen Fall im ersten Augenblick, als alles, was 
bemerkt wurde, ein leuchtender Schirm war. Mindestens ein ande- 
rer Forscher hatte das Leuchten ebentalls gesehen und, zu seinem 
späteren Ärger, überhaupt nichts entdeckt.’ Es ist fast ebenso klar, 
daß der Zeitpunkt der Entdeckung nicht einfach auf einen Punkt 


79 


während der letzten Woche der Untersuchung verlegt werden 
kann, da Röntgen zu dieser Zeit ja die Eigenschaften der bereits 
entdeckten neuen Strahlung erforschte. Wir können nur sagen, daß 
die Röntgenstrahlen in Würzburg in der Zeit zwischen dem 
8. November und dem 28. Dezember 1895 entdeckt wurden. 
Auf einem dritten Gebiet jedoch ist die Existenz bezeichnender 
Parallelen zwischen der Entdeckung des Sauerstoffs und der der 
Röntgenstrahlen weit weniger offenkundig. Im Gegensatz zur 
Entdeckung des Sauerstoffs war die der Röntgenstrahlen, zumin- 
dest ein Jahrzehnt lang nach dem Ereignis, nicht mit einer offen- 
sichtlichen Umwälzung der wissenschaftlichen Theorie verbun- 
den. In welchem Sinne kann also von der Assimilierung jener Ent- 
deckung gesagt werden, sie habe eine Veränderung des Paradigmas 
notwendig gemacht? Die Gründe, eine derartige Veränderung zu 
bestreiten, sind sehr stark. Gewiß waren die Paradigmata, denen 
sich Röntgen und seine Zeitgenossen verschrieben hatten, nicht 
zur Voraussage der Röntgenstrahlen geeignet. (Maxwells elektro- 
magnetische Theorie war noch nicht allgemein anerkannt, und die 
noch fragmentarische Theorie der Kathodenstrahlen war nur eine 
von mehreren derzeitigen Spekulationen.) Es war aber auch nicht 
so, daß jene Paradigmata offensichtlich die Existenz von Röntgen- 
strahlen ausschlossen, wie die Phlogistontheorie Lavoisiers Deu- 
tung von Priestleys Gas ausgeschlossen hatte. Im Gegenteil, im 
Jahre 1895 ließ die anerkannte wissenschaftliche Theorie und Pra- 
xis eine Anzahl von Strahlungsformen zu - sichtbare, infrarote und 
ultraviolette Strahlung. Warum konnten die Röntgenstrahlen nicht 
einfach als eine weitere Form einer wohlbekannten Klasse von Na- 
turphänomenen anerkannt werden? Warum wurden sie nicht bei- 
spielsweise in der gleichen Art wie die Entdeckung eines weiteren 
chemischen Elements aufgenommen? Zur Zeit Röntgens wurden 
immer noch neue Elemente für die leeren Stellen im periodischen 
System gesucht und gefunden. Die Suche nach ihnen war ein 
Standardprojekt der normalen Wissenschaft, und Erfolg war 
nur ein Anlaß für Glückwünsche und nicht für Überraschun- 
gen. ; 
Die Röntgenstrahlen dagegen lösten nicht nur Überraschung aus, 
sondern einen Schock. Lord Kelvin bezeichnete sie zunächst als ei- 
nen geschickten Schwindel.® Andere wieder konnten zwar die Be- 
"weise nicht ganz anzweifeln, waren aber deutlich verwirrt. Ob- 
wohl die Röntgenstrahlen aufgrund der etablierten Theorie nicht 
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ausgeschlossen waren, verletzten sie doch tief verankerte Erwar- 
tungen. Diese Erwartungen, vermute ich, steckten indirekt in der 
Planung und Interpretation traditioneller Laborverfahren. In den 
neunziger Jahren wurden Apparate zur Erzeugung von Kathoden- 
strahlen in zahlreichen europäischen Laboratorien gebraucht. 
Wenn Röntgens Apparat die neuen Strahlen erzeugte, dann mußte 
sie eine ganze Anzahl anderer Experimentatoren eine Zeitlang 
ebenfalls erzeugt haben, ohne es zu wissen. Vielleicht waren diese 
Strahlen, die ja auch noch andere unerkannte Quellen haben moch- 
ten, an Effekten beteiligt, die früher ohne Bezug auf sie erklärt 
worden waren. Zumindest mußten mehrere lange bekannte Appa- 
raturen in Zukunft wohl mit Blei abgeschirmt werden. Vorher 
schon abgeschlossene Arbeiten über normale Projekte würden 
jetzt wiederholt werden müssen, da die Wissenschaftler früher eine 
wesentliche Variable nicht erkannt und kontrolliert hatten. Sicher- 
lich eröffneten die Röntgenstrahlen ein neues Gebiet und berei- 
cherten so den möglichen Anwendungsbereich der normalen Wis- 
senschaft. Sie veränderten aber auch, und das ist jetzt der wichti- 
gere Punkt, schon bestehende Gebiete. Dabei machten sie früheren 
paradigmatischen Apparaturen das Recht auf diese Bezeichnung 
streitig. 

Kurz, ob bewußt oder nicht, die Entscheidung, einen bestimmten ` 
Apparat in einer bestimmten Weise zu verwenden, geht mit der 
Überzeugung einher, daß nur gewisse Umstände eintreten wer- 
den. Es gibt apparative und theoretische Erwartungen, und sie ha- 
ben in der wissenschaftlichen Entwicklung oft eine entscheidende 
Rolle gespielt. Eine derartige Erwartung gehört zum Beispiel zu 
der Geschichte der verspäteten Entdeekung des Sauerstoffs. Unter 
Verwendung eines Standardtests für »die Güte der Luft« mischten 
Priestley und Lavoisier zwei Volumeneinheiten ihres Gases mit ei- 
ner Einheit Stickstoffoxydul, schüttelten die Mischung über Was- 
ser und maßen dann das Volumen des verbleibenden Gases. Durch 
ihre frühere Erfahrung, aus der dieses Standardverfahren hervorge- 
gangen war, hatten sie die Gewißheit, daß bei atmosphärischer 
Luft der Rückstand eine Volumeneinheit betragen würde und daß 
er beijedem anderen Gas (oder bei verunreinigter Luft) größer sein 
werde. Bei den Sauerstoffexperimenten fanden beide einen Rück- 
stand, der nahe bei einer Volumeneinheit lag, und sie identifizier- 
ten das Gas entsprechend. Erst sehr viel später und zum Teil durch 
einen Zufall ging Priestley von dem Standardverfahren ab und ver- 


72 


suchte, Stickstoffoxydul mit seinem Gas in einem anderen Ver- 
hältnıs zu mischen. Er fand dann heraus, daß bei einem vierfachen 
Volumen des Stickstoffoxyduls fast kein Rückstand übrigblieb. 
Seine Bindung an das ursprüngliche Testverfahren - ein durch 
langjährige Erfahrung sanktioniertes Verfahren - war gleichzeitig 
eine Festlegung auf die Nichtexistenz von Gasen, die sich wie Sau- 
erstoff verhalten konnten.? 

Beispiele dieser Art ließen sich häufen. Man könnte etwa auf die 
verspätete Erkennung der Uranspaltung verweisen. Ein Grund, 
warum sich diese Kernreaktion als besonders schwierig zu erken- 
nen erwies, war dieser: diejenigen, die wußten, was bei einer Bom- 
bardierung von Uran zu erwarten war, wählten chemische Tests, 
die in der Hauptsache die Elemente am oberen Ende des periodi- 
schen Systems betrafen.!° Sollten wir aus der Häufigkeit, mit der 
solche instrumentellen Festlegungen sich als irreführend erwiesen, 
den Schluß ziehen, daß die Wissenschaft sich von Standardtests 
und Standardinstrumenten abwenden müsse? Das würde zu einer 
undenkbaren Forschungsmethode führen. Paradigmaverfahren 
und -anwendungen sind für die Wissenschaft so wichtig wie Para- 
digmagesetze und -theorien, und sie haben die gleiche Wirkung. 
Sie schränken das Gebiet der Erscheinungen, das für die wissen- 
schaftliche Forschung zu einem gegebenen Zeitpunkt zugänglich 
ist, zwangsläufig ein. Wenn wir soviel anerkennen, können wir 
gleichzeitig auch sehen, in welchem entscheidenden Sinn eine Ent- 
deckung wie die der Röntgenstrahlen eine Paradigmaveränderung 
- also eine Veränderung der Verfahrensweisen und Erwartungen — 
für einen bestimmten Teil der wissenschaftlichen Gemeinschaft er- 
forderlich macht. Dann können wir auch verstehen, wieso die 
Entdeckung der Röntgenstrahlen für viele Wissenschaftler eine 
seltsame neue Welt zu eröffnen schien und so wirksam zu der Krise 
beitrug, die zur Physik unseres Jahrhunderts führte. 

Unser letztes Beispiel für wissenschaftliche Entdeckungen, das 
der Leidener Flasche, gehört zu einer Klasse, die als theorieveran- 
laßt beschrieben werden kann. Anfangs mag der Ausdruck para- 
dox klingen. Vieles von dem bisher Gesagten läuft darauf hinaus, 
daß die durch eine Theorie vorausgesagten Entdeckungen ein Teil 
der normalen Wissenschaft sind und keineneuartigen Fakten erge- 
ben. Ich habe zum Beispiel die Entdeckung neuer chemischer Ele- 
mente in der zweiten Hälfte des neunzehnten Jahrhunderts er- 
wähnt, die in dieser Weise aus der normalen Wissenschaft hervor- 
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gegangen ist. Aber nicht alle Theorien sind Paradigmatheorien. , 
Sowohl während der Paradigmaperioden wie auch während der ` 
Krisen, die zu weitreichenden Paradigmawechseln führen, ent- 
wickeln Wissenschaftler gewöhnlich viele spekulative und vor- 
läufige Theorien, die auch den Weg zu Entdeckungen weisen kön- 
nen. Oft jedoch ist eine solche Entdeckung nicht ganz die aufgrund 
spekulativer und heuristischer Hypothesen erwartete. Erst wenn 
Experiment und heuristische Theorie beide so weit artikuliert wer- 
den, daß sie übereinstimmen, kann es zur Entdeckung kommen 
und die Theorie zu einem Paradigma werden. 

Die Entdeckung der Leidener Flasche zeigt alle diese Merkmale 
und auch die von uns vorher schon beobachteten. Als sie begann, 
gab es für die Elektrizitätsforschung noch kein eindeutiges Para- 
digma. Dafür gab es eine Anzahl von Theorien - alle von relativ 
leicht zugänglichen Phänomenen hergeleitet —, die miteinander im 
Wettstreit lagen. Keiner von ihnen gelang es, die ganze Vielfalt 

‚elektrischer Phänomene befriedigend zu ordnen. Dieses Mißlingen 
ist die Quelle für einige der Anomalien, die den Hintergrund für 
die Entdeckung der Leidener Flasche bildeten. Eine der kon- 
kurrierenden Schulen der Elektriker betrachtete die Elektrizität als 
Flüssigkeit, und diese Konzeption führte mehrere Wissenschaftler 
zu dem Versuch, die Flüssigkeit in Flaschen zu füllen, indem sie 
eine mit Wasser gefüllte Phiole in der Hand hielten und das Wasser 
mit einem Stromleiter berührten, der an einen in Betrieb befindli- 
chen Influenzgenerator angeschlossen war. Wenn sie das Gefäß 
von der Maschine entfernten und das Wasser (oder einen daran an- 
geschlossenen Leiter) mit der anderen Hand berührten, empfingen 
alle diese Forscher einen starken elektrischen Schlag. Aber diese er- 
sten Experimente lieferten den Elektrikern noch nicht die Leidener 
Flasche. Dieses Gerät entwickelte sich langsamer, und es ist wie- 
derum unmöglich, genau zu sagen, wann seine Entdeckung abge- 
schlossen war. Die ersten Versuche, elektrische Flüssigkeit zu spei- 

‚chern, waren nur erfolgreich, weil die Forscher, solange sie ihre 
Phiole in der Hand hielten, auf der Erde standen. Sie mußten noch 
lernen, daß die Flasche außer der inneren auch eine äußere leitende 
Schicht brauchte und daß die »Flüssigkeit« nicht wirklich in dem 
Gefäß gespeichert wurde. Irgendwann im Verlauf der Untersu- 
chungen, die ihnen das zeigten und ihnen auch noch einige andere 
anomale Wirkungen vor Augen führten, entstand das von uns Lei- 
dener Flasche genannte Gerät. Außerdem waren die dazu führen- 
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den Experimente, von denen viele von Franklin durchgeführt 
wurden, auch diejenigen, die eine gründliche Revision der Flüssig- 
keitstheorie erforderlich machten und damit das erste vollständige 
Paradigma für die Elektrizitätslehre lieferten. 

In größerem oder kleinerem Ausmaß (entsprechend dem Konti- 
nuum vom Überraschtwerden bis zum erwarteten Ergebnis) sind 
die den drei obengenannten Beispielen gemeinsamen Eigenschaften 
charakteristisch für alle Entdeckungen, aus denen neue Pänomene 
hervorgehen. Zu diesen Eigenschaften gehören: das vorangehende 
Bewußtsein einer Anomalie, das allmähliche und gleichzeitige 
Auftauchen einer empirischen und theoretischen Anerkennung, 
und die darauf folgende Veränderung von Paradigmakategorien 
und -verfahren, die oft einem gewissen Widerstand begegnet. 
Es gibt sogar Beweise dafür, daß die gleichen Eigenschaften der 
Natur des Wahrnehmungsprozesses selbst eignen. In einem psycho- 
logischen Experiment, das es eigentlich verdiente, außerhalb der 
Zunft weit mehr bekannt zu sein, hatten Bruner und Postman Ver- 
suchspersonen aufgefordert, eine Reihe von Spielkarten nach kur- 
zer und kontrollierter Darbietung zu identifizieren. Viele der Kar- 
ten waren normal, aber einige waren verändert worden, zum Bei- 
spiel eine rote Pik Sechs oder eine schwarze Herz Vier. Jede Sit- 
zung bestand darin, daß einer Person in einer Serie allmählich im- 
mer länger werdender Darbietungszeiten jeweils eine Karte gezeigt 
wurde. Nach jeder Darbietung wurde die Versuchsperson gefragt, 
was sie gesehen hatte, und die Sitzung endete, wenn die Karte 
zweimal hintereinander richtig erkannt wurde.!? 

Sogar bei der kürzesten Darbietungszeit identifizierten viele Ver- 
suchspersonen die Mehrzahl der Karten, und nach einer geringen 
Verlängerung identifizierten alle Personen alle Karten. Bei den 
normalen Karten waren die Identifizierungen gewöhnlich richtig, 
aber die abgeänderten Karten wurden fast immer, ohne sichtbares 
Zögern oder Überraschung, als normale Karten bezeichnet. Die 
schwarze Herz Vier wurde beispielsweise als Pik Vier oder Herz 
Vier identifiziert. Ohne jedes Bewußtsein von Schwierigkeiten wur- 
den sie sofort in eine der von vorangegangenen Erfahrungen bereit- 
. gestellten Begriffskategorien eingeordnet. Man kann nicht einmal 
sagen, die Versuchspersonen hätten etwas anderes gesehen, als sie 
angaben. Bei einer weiteren Verlängerung der Darbietungszeit für 
die nicht normalen Karten begannen die Versuchspersonen zu zö- 
gern und zeigten, daß sie sich der Anomalie bewußt wurden. Als 
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ihnen beispielsweise die rote Pik Sechs vorgelegt wurde, sagten ei- : 
nige: das ist die Pik Sechs, aber etwas stimmt damit nicht — das 
Schwarz hatte einen roten Rand. Eine weitere Verlängerung der 
Darbietungszeit ergab’noch mehr Zögern und Verwirrung, bis 
schließlich, und manchmal recht plötzlich, die meisten Versuchs- 
personen die richtige Identifizierung ohne Zögern nannten. Au- 
ßerdem hatten sie, nachdem sie das bei zwei oder drei anomalen 
Karten getan hatten, nur noch wenig Schwierigkeiten bei den ande- 
ren. Einige Versuchspersonen waren allerdings überhaupt nicht in 
der Lage, die erforderlichen Korrekturen an ihren Kategorien vor- 
zunehmen. Auch bei einer Verlängerung der für das richtige Iden- 
tifizieren von normalen Karten erforderlichen durchschnittlichen 
Darbietungsdauer auf das Vierzigfache wurden noch immer mehr 
als zehn Prozent der anomalen Karten nicht richtig bezeichnet. 
Und die Versuchspersonen, die dann noch versagten, empfanden 
oft starke Frustration. Eine rief: »Ich kann die Farbe nicht erken- 
nen, gleichgültig welche es ist. Diesmal sah es nicht einmal wie eine 
Karte aus. Ich weiß nicht, ob es jetzt Rot oder Schwarz ist, und ob 
es Pik oder Herz ist. Ich bin jetzt nicht einmal mehr sicher, wie ein 
Pik aussieht. Ach, du lieber Gott!«13 Im nächsten Abschnitt wer- 
den wir gelegentlich sehen, daß sich auch Wissenschaftler so be- 
nehmen können. 

Das psychologische Experiment gibt uns- entweder als Metapher 
oder weil es das Wesen des Geistes widerspiegelt - ein wunderbar 
einfaches und zwingendes Schema für den Vorgang wissenschaftli- 
cher Entdeckungen. In der Wissenschaft tritt das Neue, wie bei 
dem Spielkartenexperiment, nur mit einer sich durch Widerstand 
manifestierenden Schwierigkeit zutage, und zwar vor einem durch 
Erwartung gebildeten Hintergrund. Am Anfang wird nur das Er- 
wartete und Übliche wahrgenommen - selbst unter Umständen, 
unter denen später Anomalien beobachtet werden. Weitere Be- 
kanntschaft führt jedoch zu dem Bewußtsein, daß etwas falsch ist, 
oder sie bezieht den Effekt auf etwas, das vorher falsch gelaufen ist. 
Dieses Bewußtsein der Anomalie eröffnet eine Periode, in der Be- 
griffskategorien umgemodelt werden, bis das anfänglich Anomale 
zum Erwarteten geworden ist. An diesem Punkt ist die Entdek- 
kung abgeschlossen. Ich habe schon geltend gemacht, daß dieser 
oder ein ganz ähnlicher Prozeß beim Auftauchen aller grundlegen- 
den wissenschaftlichen Neuheiten eine Rolle spielt. Ich möchte 
jetzt darauf hinweisen, daß wir, wenn wir uns diesen Prozeß ver- 
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gegenwärtigen, zumindest auch zu sehen beginnen, warum die 
normale Wissenschaft, die nicht nach Neuheiten trachtet und diese 
sogar anfangs zu unterdrücken neigt, trotzdem so erfolgreich darin 
ist, ihr Auftauchen zu verursachen. 

In der Entwicklung jeder Wissenschaft wird von dem ersten aner- 
kannten Paradigma gewöhnlich angenommen, daß es die meisten 
Beobachtungen und Experimente, welche für die Fachleute jener 
Wissenschaft leicht zugänglich sind, erfolgreich erklärt. Die wei- 
tere Entwicklung verlangt deshalb im allgemeinen die Konstruk- 
tion einer komplizierten Ausrüstung, die Entwicklung eines esote- 
rischen Vokabulars und besonderer Fähigkeiten sowie eine Verfei- 
nerung der Begriffe, die in wachsendem Maße die Ähnlichkeit mit 
deren gemeingebräuchlichen Ausgangsbegriffen verringert. Diese 
Professionalisierung führt auf der einen Seite zu einer immensen 
Beschränkung des Gesichtskreises der betreffenden Wissen- 
schaftler und zu einem beträchtlichen Widerstand gegen Paradig- 
maveränderung. Die Wissenschaft ist zunehmend starrer gewor- 
den. Auf der anderen Seite führt die normale Wissenschaft inner- 
halb der Gebiete, auf welche das Paradigma die Aufmerksamkeit 
der Gruppe lenkt, zu einer Genauigkeit der Informationen und ei- 
ner Exaktheit des Zusammenspiels von Beobachtung und Theo- 
rie, die auf keine andere Weise erreicht werden könnte. Außerdem 
haben diese Genauigkeit und diese gute Übereinstimmung einen 
Wert, der ihr nicht immer sehr großes eigentliches Interesse über- 
steigt. Ohne die Spezialapparte, die in erster Linie für erwartete 
Funktionen konstruiert werden, könnten die letztlich zur Neuheit 
führenden Ergebnisse nicht eintreten. Und selbst wenn der Appa- 
rat existiert, taucht die Neuheit gewöhnlich nur für den auf, der 
genau weiß, was er erwarten sollte, und dadurch in der Lage ist zu 
erkennen, daß etwas nicht richtig läuft. Eine Anomalie stellt sich 
nur vor dem durch das Paradigma gelieferten Hintergrund ein. Je 
exakter und umfassender dieses Paradigma ist, desto empfindlicher 
ist es als Indikator für Anomalien und damit für einen Anlaß zu ei- 
ner Paradigmaveränderung. Bei dem normalen Entdeckungsmo- 
dus hat sogar der Widerstand gegen Veränderungen eine Funktion, 
die im nächsten Abschnitt etwas ausführlicher untersucht werden 
wird. Indem er sicherstellt, daß das Paradigma nicht ohne weiteres 
aufgegeben wird, garantiert der Widerstand, daß die Wissen- 
schaftler nicht zu leicht abgelenkt werden, so daß die zum Para- 
digmawechsel führenden Anomalien die existierende Erkenntnis 
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ch auf die Vollständigkeit, mit der jene traditionelle Einstel 
Weg für ihre eigene Veränderung bahnt. 


VII. Krisen und das Auftauchen 


wissenschaftlicher Theorien 


Alle in Abschnitt VI betrachteten Entdeckungen verursachten eine 
Paradigmaveränderung oder trugen dazu bei. Überdies waren die 
aus diesen Entdeckungen hervorgehenden Veränderungen sowohl 
‘destruktiv wie auch konstruktiv. Nach der Einordnung der Ent- 
deckung waren die Wissenschaftler in der Lage, einen breiteren Be- 
. reich natürlicher Phänomene zu erklären oder einige der vorher 
schon bekannten mit größerer Exaktheit zu erklären. Dieser Ge- 
winn wurde aber nur durch den Verzicht auf einige früher als 
Norm betrachtete Auffassungen oder Verfahren möglich und 
durch einen gleichzeitigen Austausch dieser Komponenten des 
vorherigen Paradigmas gegen andere. Ich habe behauptet, Ver- 
schiebungen dieser Art seien mit allen durch die normale Wissen- 
schaft erzielten Entdeckungen verbunden, ausgenommen nur die 
nicht überraschenden Entdeckungen, die bis auf Einzelheiten er- 
wartet worden waren. Entdeckungen sind jedoch nicht die einzi- 
gen Ursachen solcher destruktiv-konstruktiven Paradigmaverän- 
derungen. In diesem Abschnitt wollen wir mit der Betrachtung 
ähnlicher, aber gewöhnlich viel größerer Verschiebungen begin- 
nen, die sich aus der Erfindung neuer Theorien ergeben. 

Da wir schon darüber gesprochen haben, daß in den Wissenschaf- 
ten Faktum und Theorie, Entdeckung und Erfindung nicht grund- 
sätzlich und dauerhaft verschieden sind, können wir Überschnei- 
dungen zwischen diesem und dem vorigen Abschnitt erwarten. 
(Der unmögliche Gedanke, daß Priestley zuerst den Sauerstoff 
entdeckte und Lavoisier ihn danach erfand, hat seine Reize. Den 
Sauerstoff haben wir bereits als Entdeckung kennengelernt; bald 
werden wir ihn als Erfindung wiedertreffen.) Beschäftigen wir uns 
mit dem Auftauchen neuer Theorien, so werden wir zwangsläufig 
auch unser Verständnis der Entdeckung erweitern. Trotzdem, sich 
überschneiden heißt nicht identisch sein. Die im vorigen Abschnitt 
erörterten Entdeckungen waren, zumindest einzeln gesehen, nicht 
verantwortlich für Paradigmawechsel wie die Kopernikanische, 
Newtonsche, chemische und Einsteinsche Revolution. Sie waren 
auch nicht für die etwas kleineren, weil stärker fachgebundenen 
Wechsel des Paradigmas verantwortlich, die durch die Wellen- 
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theorie des Lichts, die dynamische Theorie der Wärme oder Max- 
wells elektromagnetische Theorie hervorgerufen wurden. Wie 
können nun solche Theorien aus der normalen Wissenschaft ent- 
stehen, einer Tätigkeit,,die nach ihnen sogar noch weniger trachtet 
als nach Entdeckungen? 

Wenn das Bewußtsein einer Anomalie beim Auftauchen neuer 
Phänomene eine Rolle spielt, sollte es niemanden verwundern, daß 
ein ähnliches, doch tieferes Bewußtsein eine Voraussetzung für je- 
den annehmbaren theoretischen Wandel ist. Für diesen Punkt, so 
glaube ich, ist die historische Beweislage völlig eindeutig. Der Zu- 
stand der Ptolemäischen Astronomie war vor der Veröffentlichung 
des Werkes von Kopernikus skandalös.! Galileis Beiträge zum Stu- 
dium der Bewegung hingen eng mit den Schwierigkeiten zusam- 
men, welche die scholastischen Kritiker in der Theorie des Aristo- 
teles entdeckt hatten.2 Newtons neue Theorie von Licht und Farbe 
entsprang der Entdeckung, daß keine der vor dem Paradigma exi- 
stierenden Theorien die Länge des Spektrums erklären konnte, 
und die Wellentheorie, welche Newtons Theorie ablöste, wurde 
zur Zeit einer wachsenden Besorgnis über Anomalien in den Be- 
ziehungen zwischen den Brechungs- und Polarisationseffekten und 
der Newtonschen Theorie veröffentlicht.? Die Thermodynamik 
wurde aus der Kollision zweier im neunzehnten Jahrhundert 
existierender physikalischer Theorien geboren, und die Quanten- 
mechanik aus einer Vielzahl von Schwierigkeiten, die der 
Schwarzkörperstrahlung, der spezifischen Wärme und dem 
photoelektrischen Effekt anhafteten.* Außerdem hatte das Be- 
wußtsein der Anomalie in all diesen Fällen (bis auf den Newtons) 
so lange gedauert und war so tief eingedrungen, daß man von den 
betroffenen Gebieten mit Recht sagen kann, sie hätten sich in ei- 
nem Stadium der wachsenden Krise befunden. Da das Auftauchen 
neuer Theorien eine umfassende Paradigmazerstörung und grö- 
ßere Verschiebungen in den Problemen und Verfahren der norma- 
len Wissenschaft erfordert, geht ihm im allgemeinen eine Periode 
ausgesprochener fachwissenschaftlicher Unsicherheit voraus. Wie 
zu erwarten, wird diese Unsicherheit durch das dauernde Unver- 
mögen erzeugt, für die Rätsel der normalen Wissenschaft die er- 
wartete Auflösung zu finden. Das Versagen der vorhandenen Re- 
geln leitet die Suche nach neuen ein. 

Sehen wir uns zuerst einen besonders berühmten Fall von Para- 
digmawechsel an, das Auftauchen der Kopernikanischen Astro- 
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nomie. Als ihr Vorläufer, das Ptolemäische System, in den beiden 
letzten Jahrhunderten vor Christus und den beiden ersten nach 
ihm entwickelt wurde, war es bewunderswert erfolgreich in der 
Voraussage der veränderlichen Positionen von Fixsternen und Pla- 
neten. Kein anderes System des Altertums hatte so gut funktio- 
niert. Für die Fixsterne wird die Ptolemäische Astronomie heute 
noch weitgehend als technische Näherung verwendet; für die Pla- 
neten waren die Voraussagen des Ptolemäus ebenso gut wie die des 
Kopernikus. Aber bewundernswert erfolgreich zu sein, bedeutet 
bei einer wissenschaftlichen Theorie niemals, vollkommen erfolg- 
reich zu sein. In bezug auf die Planetenpositionen und die Präzes- 
sion von Tag- und Nachtgleiche stimmten die aufgrund des Ptole- 
mäischen Systems gemachten Voraussagen niemals ganz mit den 
besten verfügbaren Beobachtungen überein. Die weitere Reduzie- 
rung jener geringen Diskrepanzen bildete ein Gutteil der Haupt- 
probleme normaler astronomischer Forschung für viele Nachfol- 
ger des Ptolemäus, wie auch ein ähnlicher Versuch, die Himmels- 
beobachtungen und die Newtonsche Theorie in Übereinstimmung 
zu bringen, normale Forschungsprobleme für Newtons Nachfol- 
ger im achtzehnten Jahrhundert mit sich brachte. Eine Zeitlang 
hatten die Astronomen allen Grund zu der Annahme, daß diese 
Versuche ebensolchen Erfolg haben würden wie jene, die zum Pto- 
lemäischen System geführt hatten. Bei einer einzelnen Unstim- 
migkeit waren die Astronomen ausnahmslos in der Lage, sie durch 
bestimmte Korrekturen im Ptolemäischen System der zusammen- 
gesetzten Kreise auszuschalten. Mit der Zeit aber konnte jemand, 
der den Endeffekt der normalen Forschungsbemühungen der vie- 
len Astronomen betrachtete, feststellen, daß die Kompliziertheit 
der Astronomie viel schneller wuchs als ihre Exaktheit, und daß 
eine Diskrepanz, die an der einen Stelle korrigiert wurde, wahr- 
scheinlich an einer anderen zu einer neuen führte.° 

Da die astronomische Tradition wiederholt von außen unterbro- 
chen wurde und da, solange es keine Drucktechnik gab, die Ver- 
bindungen zwischen den Astronomen beschränkt waren, wurden 
diese Schwierigkeiten nur ganz allmählich erkannt. Aber das Be- 
wußtsein von ihnen kam. Im dreizehnten Jahrhundert konnte Al- 
fons X. verkünden, daß Gott, hätte er ihn bei der Erschaffung des 
Universums konsultiert, guten Rat erhalten hätte. Im sechzehnten 
Jahrhundert behauptete Kopernikus’ Mitarbeiter Domenico da 
Novara, daß ein so schwerfälliges und ungenaues System, wie es das 
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Ptolemäische geworden war, unmöglich der Natur entsprechen 
könne. Und Kopernikus selbst schrieb in der Vorrede zu De revo- 
Iutionibus, daß die astronomische Tradition, die er geerbt habe, 
letztlich nur ein Monstrum geschaffen habe. Am Anfang des sech- 
zehnten Jahrhunderts begann eine wachsende Zahl der besten 
Astronomen Europas zu erkennen, daß das astronomische Para- 
digma bei Anwendungen auf seine eigenen traditionellen Probleme - 
versagte. Diese Erkenntnis war die Voraussetzung für die Ableh- 
nung des ptolemäischen Paradigmas durch Kopernikus und für 
dessen Suche nach einem neuen. Seine berühmte Vorrede ist immer 
noch eine der klassischen Beschreibungen eines Krisenzustands.® 

Der Zusammenbruch der normalen Technik des Rätsellösens ist 
natürlich nicht das einzige wesentliche Moment der astronomi- 
schen Krise, der sich Kopernikus gegenüber sah. Eine ausführli- 
chere Behandlung müßte auch den sozialen Druck in bezug auf 
eine Kalenderreform erörtern, einen Druck, der das Problem der 
Präzession besonders akut machte. Außerdem würde eine voll- 
ständigere Darstellung die mittelalterliche Kritik an Aristoteles be- 
rücksichtigen, den Aufstieg des Neuplatonismus in der Renais- 
sance und andere bedeutende geschichtliche Elemente. Doch der 
technische Zusammenbruch würde noch immer der Kern der Krise 
bleiben. In einer reifen Wissenschaft - und das war die Astronomie 
schon im Altertum geworden - sind äußere Faktoren wie die eben 
genannten grundsätzlich bedeutsam für die Bestimmung des Zeit- 
punkts eines Zusammenbruchs, für die Leichtigkeit, mit der er er- 
kannt werden kann, und für den Bereich, in welchem, da ihm be- 
sondere Aufmerksamkeit gilt, der Zusammenbruch zuerst auftritt. 
Obwohl von sehr großer Bedeutung, liegen Fragen dieser Art doch 
außerhalb des Rahmens dieses Essays. 

Das alles ist für den Fall der Kopernikanischen Revolution ziem- 
lich klar. Wir wollen uns deshalb einem zweiten und ganz anders- 
artigen Beispiel zuwenden: der Krise, die dem Auftauchen von 
Lavoisiers Sauerstofftheorie der Verbrennung vorausging. In den 
‚Jahren nach 1770 kamen viele Faktoren zusammen und lösten eine 
Krise in der Chemie aus, und die Historiker sind sich nicht alle 
über ihr Wesen oder ihre relative Bedeutung einig. Zwei dieser 
Faktoren jedoch werden allgemein als höchst bedeutsam aner- 
kannt: der Aufstieg der pneumatischen Chemie und das Problem 
der Gewichtsrelationen. Die Geschichte der ersteren beginnt im 
siebzehnten Jahrhundert mit der Entwicklung der Luftpumpe und 
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deren Gebrauch bei chemischen Experimenten. Während des fol- 
genden Jahrhunderts, als die Chemiker diese Pumpe und eine An- 
zahl anderer pneumatischer Geräte verwendeten, kamen sieimmer 
deutlicher zu der Erkenntnis, daß die Luft ein aktiver Bestandteil 
bei chemischen Reaktionen sein müsse. Mit wenigen Ausnahmen - 
allerdings so zweideutigen, daß sie vielleicht gar keine Ausnahmen 
sind — waren die Chemiker aber weiterhin der Meinung, die Luft 
sei das einzige Gas. Bis 1756, als Joseph Black zeigte, daß 
nichtflüchtige Luft (CO2) durchweg von normaler Luft zu unter- 
scheiden war, glaubte man, zwei Gasproben unterschieden sich 
nur durch ihre Verunreinigungen. ”? 

Nach den Arbeiten von Black machte die Untersuchung von Ga- 
sen schnelle Fortschritte, am deutlichsten unter den Händen von 
Cavendish, Priestley und Scheele, die zusammen eine Anzahl 
neuer Verfahren entwickelten, mit denen eine Gasprobe von der 
anderen unterschieden werden konnte. Alle diese Männer von 
Black bis Scheele glaubten an die Phlogistontheorie und benützten 
sie oft bei der Planung und Interpretation von Experimenten. 
Scheele erzeugte erstmalig Sauerstoff, als er eine komplizierte 
Reihe von Experimenten durchführte, die zum Entphlogistizieren 
von Wärme bestimmt waren. Das Ergebnis ihrer Experimente war 
aber eine Vielfalt so komplizierter Gasproben und Gaseigenschaf- 
ten, daß sich die Phlogistontheorie in steigendem Maße als unge- 
eignet erwies, mit den Laborerfahrungen fertig zu werden. Zwar 
schlug keiner dieser Chemiker vor, die Theorie aufzugeben, aber 
keiner konnte sie konsequent anwenden. Kurz nach 1770, als La- 
voisier seine Experimente mit Gasen begann, gab es fast so viele 
Versionen der Phlogistontheorie, wie es Anhänger der pneumati- 
schen Chemie gab.8 Diese Wucherung von Versionen einer Theo- 
rie ist ein typisches Symptom einer Krise. In seiner Vorrede be- 
klagte sich auch Kopernikus darüber. 

Die wachsende Unbestimmtheit und die sich verringernde 
Brauchbarkeit der Phlogistontheorie für die pneumatische Chemie 
waren jedoch nicht die einzigen Ursachen der Krise, der sich La- 
voisier gegenüber sah. Er suchte auch intensiv nach einer Erklä- 
rung für die Gewichtszunahme der meisten Körper beim Verbren- 
nen oder Rösten, und das ist wiederum ein Problem mit einer langen 
Vorgeschichte. Zumindest einige islamische Chemiker hatten be- 
reits gewußt, daß manche Metalle beim Rösten schwerer werden. 
Im siebzehnten Jahrhundert waren einige Forscher durch die glei- 
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che Tatsache zu dem Schluß gekommen, daß ein geröstetes Metall 
irgendeinen Bestandteil aus der Atmosphäre aufnehme. Aber den 
meisten Chemikern des siebzehnten Jahrhunderts erschien dieser 
Schluß unnötig. Wenn chemische Reaktionen das Volumen, die 
Farbe und die Struktur der Bestandteile ändern konnten, warum 
sollten sie nicht auch das Gewicht verändern? Das Gewicht wurde 
nicht immer als das Maß für die Menge der Materie angesehen. Au- 
ßerdem blieb der Gewichtszuwachs durch Rösten ein isoliertes 
Phänomen. Die meisten natürlichen Körper (z. B. Holz) verlieren 
Gewicht beim Rösten, wie es die Phlogistontheorie später auch 
behauptete. 

Während des achtzehnten Jahrhunderts wurde es immer schwie- 
riger, diese anfänglich ausreichenden Antworten auf die Frage des 
Gewichtszuwachses aufrechtzuerhalten. Zum Teil, weil die Waage 
in zunehmendem Maße als Standardgerät der Chemie gebraucht 
wurde, und zum Teil, weil die Entwicklung der pneumatischen 
Chemie es möglich und wünschenswert machte, die gasförmigen 
Produkte von Reaktionen festzuhalten, entdeckten die Chemiker 
immer mehr Fälle, in denen das Rösten von einer Gewichtszu- 
nahme begleitet war. Gleichzeitig führte die allmähliche Rezipie- 
rung von Newtons Gravitationstheorie die Chemiker dazu, darauf 
zu bestehen, daß eine Zunahme des Gewichts auch eine Zunahme 
der Menge der Materie bedeuten mußte. Diese Schlußfolgerungen 
führten nicht zur Ablehnung der Phlogistontheorie, denn diese 
Theorie konnte auf viele Arten korrigiert werden. Vielleicht hatte 
das Phlogiston ein negatives Gewicht, oder vielleicht drangen Feu- 
erpartikel oder sonst etwas in den gerösteten Körper ein, wenn das 
Phlogiston ihn verließ. Es gab noch weitere Erklärungen. Wenn 
das Problem der Gewichtszunahme auch nicht zur Ablehnung 
führte, so führte es doch zu einer steigenden Zahl von Spezialstu- 
dien, in denen dieses Problem einen großen Raum einnahm. Eine 
von ihnen, »Betrachtung über das Phlogiston als Substanz mit 
Gewicht und [analysiert] anhand der Gewichtsveränderungen, die 
es in den Körpern, mit denen es sich vereinigt, hervorruft«, wurde 
Anfang 1772 vor der Academie Frangaise verlesen. Es war das Jahr, 
das mit Lavoisiers Übergabe seiner berühmten versiegelten Nie- 
derschrift an den Sekretär der Akademie schloß. Vor der Abfas- 
sung dieser Niederschrift war ein Problem, das sich viele Jahre lang 
am Rande.des Bewußtseins der Chemiker bewegt hatte, zu einem 
besonders wichtigen ungelösten Rätsel geworden.’ Viele verschie: 
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dene Versionen der Phlogistontheorie wurden ausgearbeitet, um es 
zu lösen. Wie die Probleme der pneumatischen Chemie machten es 
die des Gewichtszuwachses immer schwerer, zu erkennen, was die 
Phlogistontheorie war. Obwohl man noch daran glaubte und ihm 
als einem Hilfsmittel vertraute, verlor ein Paradigma der Chemie 
des achtzehnten Jahrhunderts allmählich seinen einzigartigen Sta- 
tus. In zunehmendem Maße ähnelte die von ihm geleitete For- 
schung derjenigen, die von den konkurrierenden Schulen der Zeit 
vor dem Paradigma betrieben wurde - eine weitere typische Aus- 
wirkung einer Krise. i 
Betrachten wir nun als drittes und letztes Beispiel die Krise der 
Physik im späten neunzehnten Jahrhundert, die dem Auftauchen 
der Relativitätstheorie den Weg bereitete. Eine Wurzel jener Krise 
kann bis zum späten siebzehnten Jahrhundert zurückverfolgt 
werden, als eine Anzahl von Naturphilosophen, in erster Linie 
Leibniz, Newtons Festhalten an einer auf den neuesten Stand ge- 
brachten Version der klassischen Vorstellung vom absoluten Raum 
kritisierten. 10 Sie waren fast, wenn auch nie ganz, in der Lage zu 
zeigen, daß absolute Positionen und absolute Bewegungen in 
Newtons System völlig ohne Funktion waren; und es gelang ihnen, 
auf den beträchtlichen ästhetischen Reiz hinzuweisen, den eine 
völlig relativistische Konzeption von Raum und Bewegung später 
tatsächlich ausüben sollte. Ihre Kritik war aber rein logisch. Wie 
die frühen Kopernikaner, welche die Beweise des Aristoteles für 
das Ruhen der Erde kritisierten, dachten sie nicht im Traum daran, 
' daß dieser Übergang zu einem relativistischen System beobacht- 
bare Folgen haben könnte. Nirgendwo setzten sie ihre Auffassun- 
gen zu irgendwelchen Problemen in Beziehung, die auftauchten, 
wenn man Newtons Theorie auf die Natur anwandte. Darum auch 
gingen ihre Anschauungen mit ihnen in den ersten Jahrzehnten des 
achtzehnten Jahrhunderts dahin, um erst in den letzten Jahrzehn- 
ten des neunzehnten wieder zum Leben erweckt zu werden, als sie 
eine ganz andere Beziehung zur physikalischen Praxis gewonnen 
hatten. 
. Die technischen Probleme, auf welche eine relativistische Philo- 
sophie des Raumes letztlich bezogen werden mußte, begannen 
etwa seit 1815 mit der Annahme der Wellentheorie des Lichts in die 
normale Wissenschaft einzudringen, haben aber bis zu den neun- 
ziger Jahren keine Krise hervorgerufen. Wenn das Licht eine Wel- 
lenbewegung ist, die sich in einem durch die Newtonschen Gesetze 
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beherrschten mechanischen Äther fortpflanzt, dann müssen so- 
wohl Beobachtungen des Himmels wie Experimente auf der Erde ; 
potentiell in der Lage sein, eine Bewegung gegenüber dem Äther 
zu entdecken. Von den Beobachtungen des Himmels versprachen 
nur die der Aberration genügend Exaktheit für relevante Informa- 
tionen, und die Entdeckung des Ätherwinds durch Aberrations- 
messungen wurde deshalb zu einem anerkannten Problem für die 
normale Wissenschaft. Viele Spezialgeräte wurden für seine Lö- 
sung gebaut. Mit ihnen war allerdings keine beobachtbare Strö- 
mung zu entdecken, und so wurde das Problem von den Experi- 
mentatoren und Beobachtern den Theoretikern übergeben. In den 
mittleren Jahrzehnten des Jahrhunderts entwarfen Fresnel, Stokes 
und andere zahlreiche Artikulierungen der Äthertheorie, um zu 
erklären, warum sich keine Strömung beobachten ließ. Jede dieser 
Artikulierungen setzte voraus, daß ein sich bewegender Körper ei- 
nen Bruchteil des Äthers mit sich ziehe. Und jede war hinreichend 
erfolgreich in der Erklärung der negativen Ergebnisse nicht nur bei 
den Beobachtungen des Himmels, sondern auch bei den Experi- 
menten auf der Erde, einschließlich des berühmten Experiments 
von Michelson und Morley.!! Noch immer gab es keinen Konflikt, 
ausgenommen den zwischen den verschiedenen Artikulierungen. 
Und in Ermangelung eines relevanten Experimentierverfahrens 
wurde dieser Konflikt niemals akut. 

Erst mit der allmählichen Annahme der Maxwellschen elektroma- 
gnetischen Theorie in den letzten beiden Jahrzehnten des neunzehn- 
ten Jahrhunderts änderten sich wieder die Verhältnisse. Maxwell 
selbst war ein Anhänger Newtons und glaubte, Licht und Elek- 
tromagnetismus im allgemeinen seien auf Ortsveränderungen der 
Partikel eines mechanischen Äthers zurückzuführen. Seine ersten 
Versionen einer Theorie für Elektrizität und Magnetismus mach- 
ten unmittelbaren Gebrauch von hypothetischen Eigenschaften, 
mit denen er dieses Medium ausstattete. Diese ließ er in seiner end- 
gültigen Version fallen, aber er glaubte noch immer, daß seine elek- 
tromagnetische Theorie mit irgendeiner Artikulierung der New- 
tonschen mechanischen Anschauung vereinbar sei.12 Eine geeig- 
nete Artikulierung zu erarbeiten, war für ihn und seine Nachfolger 
eine Herausforderung. In der Praxis allerdings, und das ist in der 
wissenschaftlichen Entwicklung immer wieder vorgekommen, 
erwies sich die erforderliche Artikulierung als sehr schwierig. So 
wie der astronomische Entwurf des Kopernikus, dem Optimismus 
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seines Autors zum Trotz, zu einer wachsenden Krise für die beste- 
henden Theorien der Bewegung führte, verursachte Maxwells 
Theorie, ihrem Newtonschen Ursprung zum Trotz, letztlich eine 
Krise für das Paradigma, dem sie entsprungen war.!3 Außerdem 
wurde der Ort, an welchem diese Krise am akutesten wurde, von 
den soeben betrachteten Problemen bestimmt, denen der Bewe- 
gung in bezug auf den Äther. 

Maxwells Diskussion des elektromagnetischen Verhaltens von 
bewegten Körpern hatte auf die Mitnahme des Äthers keinen Be- 
zug genommen, und es erwies sich als sehr schwierig, die Mit- 
nahme in seiner Theorie unterzubringen. Somit wurde eine ganze 
Reihe früherer Beobachtungen, die bestimmt waren, den Äther- 
wind zu entdecken, zur Anomalie. Die Jahre nach 1890 brachten 
deshalb eine lange Reihe sowohl experimenteller wie auch theoreti- 

: scher Versuche, Bewegung in bezug auf den Äther zu entdecken 
und die Mitnahme des Äthers in Maxwells Theorie einzuarbeiten. 
Die ersteren waren allesamt erfolglos, mochten auch einige Analy- 
tiker ihre Ergebnisse für zweideutig halten. Die letzteren ergaben 
eine Anzahl vielversprechender Ansätze, besonders die von Lo- 
rentz und Fitzgerald, aber sie führten auch auf wieder neue Rätsel 
und führten gerade jene Wucherung konkurrierender Theo- 
rien herbei, von der wir schon festgestellt haben, daß sie ein 
Begleitumstand jeder Krise ist.1* In diesem historischen Rahmen 
tauchte Einsteins spezielle Relativitätstheorie im Jahre 1905 
auf. 

Diese drei Beispiele sind nahezu vollkommen typisch. In jedem 
Falle trat eine neue Theorie erst zutage, nachdem eine normale 
Problemlösungstätigkeit offensichtlich versagt hatte. Außerdem 
kamen der Zusammenbruch und die Wucherung der Theorien als 
sein äußeres Zeichen nicht früher als ein oder zwei Jahrzehnte vor 
der Verkündung der neuen Theorie, mit Ausnahme des Falles von 
Kopernikus, bei dem außerwissenschaftliche Faktoren eine beson- 
ders große Rolle spielten. Die neue Theorie scheint eine unmittel- 
bare Antwort auf die Krise zu sein. Beachten wir auch, obwohl 
dies vielleicht nicht ganz so typisch ist, daß dieProbleme, aufgrund 
derer der Zusammenbruch eintrat, alle schon lange bekannt waren. 
Die frühere Praxis der normalen Wissenschaft hatte allen Anlaß 
gegeben, sie als gelöst oder fast gelöst anzusehen. Daraus erklärt 
sich, warum das Gefühl der Enttäuschung so heftig sein kann. Ein 
Versagen bei neuen Problemen ist oft enttäuschend, aber niemals 
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überraschend: Probleme wie Rätsel werden selten gleich beim er- 
sten Angriff bewältigt. Und schließlich haben diese Beispiele eine 
andere Eigenschaft gemeinsam, die vielleicht dazu beiträgt, die 
Rolle der Krise deutlicher hervortreten zu lassen: die Lösung jedes 
einzelnen ist während einer Periode, da in der entsprechenden 
Wissenschaft keine Krise bestand, zumindest teilweise antizipiert 
worden; und solange es keine Krise gab, wurden solche Vorweg- 
nahmen nicht beachtet. 

Die einzige vollständige Vorwegnahme ist auch die berühmteste, 
nämlich die des Kopernikus durch Aristarchos im dritten Jahr- 
hundert v. Chr. Es wird oft gesagt, die heliozentrische Astrono- 
mie hätte ihre Entwicklung achtzehn Jahrhunderte früher begin- 
nen können, wenn die griechische Wissenschaft weniger deduktiv 
und dogmabesessen gewesen wäre.15 Das hieße aber alle histori- 
schen Zusammenhänge ignorieren. Als Aristarchos seine These 
vortrug, hatte das weit einleuchtendere geozentrische System kei- 
ne Mängel, die ein heliozentrisches System möglicherweise hätte. 
beheben können. Die gesamte Entwicklung der Ptolemäischen 
Astronomie mit ihren Triumphen und ihrem Zusammenbruch fällt 
in die Jahrhunderte nach Aristarchos’ These. Außerdem gab es 
keine ersichtlichen Gründe dafür, Aristarchos ernst zu nehmen. 
Sogar die differenziertere These des Kopernikus war weder einfa- 
cher noch genauer als das System des Ptolemäus. Die verfügbaren 
Beobachtungsverfahren, wie wir weiter unten noch deutlicher se- 
hen werden, boten keine Basis für eine Wahl zwischen ihnen. Un- 
ter diesen Umständen war einer der Faktoren, der die Astronomen 
zu Kopernikus führte (ein Faktor, der sie nicht hätte zu Aristar- 
chos führen können), das Bewußtsein der Krise, das für die Neue- 
rung überhaupt verantwortlich war. Die Ptolemäische Astronomie 
hatte bei der Lösung ihrer Probleme versagt; nun war die Zeit ge- 
kommen, einem Konkurrenten eine Chance zu geben. Unsere bei- 
den anderen Beispiele bieten keine ähnlich vollständige Vorweg- 
nahme. Aber ein Grund, warum die Theorien der Verbrennung 
durch Absorption aus der Atmosphäre - Theorien, die im sieb- 
zehnten Jahrhundert von Rey, Hooke und Mayow entwickelt 
worden waren - nicht genug Gehör fanden, war sicherlich der, daß 
sie keine Berührungspunkte mit einem anerkannten neuralgischen 
Punkt in der normalen wissenschaftlichen Praxis hatten. 16 Und die 
lange Mißachtung von Newtons relativistischen Kritikern seitens 
der Wissenschaftler des achtzehnten und neunzehnten Jahrhun- 
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derts muß weitgehend auf einen ähnlichen Umstand zurückzufüh- 
ren sein. 

Wissenschaftstheoretiker haben wiederholt demonstriert, daß auf 
eine gegebene Sammlung von Daten immer mehr als eine theoreti- 
sche Konstruktion paßt. Die Geschichte der Wissenschaft zeigt, 
daß es, besonders in den frühen Entwicklungsstadien eines neuen 
Paradigmas, nicht einmal sehr schwierig ist, solche Alternativen zu 
erfinden. Aber die Erfindung von Alternativen ist gerade das, was 
Wissenschaftler selten unternehmen, außer in dem einem Para- 
digma vorausgehenden Entwicklungsstadium ihrer Wissenschaft 
und an ganz besonderen Punkten der darauffolgenden Entwick- 
lung. Solange die von einem Paradigma gelieferten Hilfsmittel sich 
als fähig erweisen, die von ihm definierten Probleme zu lösen, 
schreitet die Wissenschaft dann am schnellsten voran und dringt 
am tiefsten ein, wenn diese Hilfsmittel voll Überzeugung ge- 
braucht werden. Der Grund ist klar. Wie bei der Fabrikation, so 
auch in der Wissenschaft - ein Wechsel der Ausrüstung ist eine Ex- 
travaganz, die auf die unbedingt notwendigen Fälle beschränkt 
bleiben soll. Die Bedeutung von Krisen liegt in dem von ihnen ge- 
gebenen Hinweis darauf, daß der Zeitpunkt für einen solchen 
Wechsel gekommen ist. 


VIII. Die Reaktion auf die Krise l 


Wir wollen also annehmen, daß Krisen eine notwendige Voraus- 
setzung für das Auftauchen neuer Theorien sind, und fragen als 
nächstes danach, wie die Wissenschaftler auf sie reagieren. Einen 
ebenso offenkundigen wie wichtigen Teil der Antwort können wir 
finden, indem wir erst einmal festhalten, was Wissenschaftler nie- 
mals tun, wenn sie mit Anomalien konfrontiert werden, und seien 
diese noch so schwerwiegend und lang andauernd. Wenn sie auch 
beginnen mögen, den Glauben zu verlieren und an Alternativen zu 
denken, so verwerfen sie doch nicht das Paradigma, das sie in die 
Krise hineingeführt hat. Das heißt also, sie behandeln die Anoma- 
lien nicht als Gegenbeispiele, obwohl Anomalien im Vokabular 
der Wissenschaftstheorie genau das sind. Diese Verallgemeinerung 
ist zum Teil nur eine Feststellung aufgrund geschichtlicher Tatsa- 
chen, die sich auf Beispiele wie die bereits genannten und die um- 
fangreicheren späteren stützt. Diese deuten auf das hin, was unsere 
Untersuchung der Paradigma-Ablehnung noch genauer aufzeigen 
wird: wenn eine wissenschaftliche Theorie einmal den Status eines 
Paradigmas erlangt hat, wird sie nur dann für ungültig erklärt, 
wenn ein anderer Kandidat vorhanden ist, der ihren Platz einneh- 
men kann. Kein bisher durch das historische Studium der wissen- 
schaftlichen Entwicklung aufgedeckter Prozeß hat irgendeine 
Ähnlichkeit mit der methodologischen Schablone der Falsifikation 
durch unmittelbaren Vergleich mit der Natur. Diese Bemerkung 
bedeutet nicht, daß Wissenschaftler nicht wissenschaftliche Theo- 
rien ablehnten oder daß Erfahrung und Experiment für den Pro- 
zeß, in welchem sie es tun, nicht wesentlich seien. Sie bedeutet aber 
— was letztlich ein Kernpunkt sein wird -, daß der Urteilsakt, der 
die Wissenschaftler zur Ablehnung einer vorher anerkannten 
Theorie führt, niemals nur auf einem Vergleich jener Theorie mit 
der Natur beruht. Die Entscheidung, ein Paradigma abzulehnen, 
ist immer gleichzeitig auch die Entscheidung, ein anderes anzu- 
nehmen, und das Urteil, das zu dieser Entscheidung führt, bein- 
haltet den Vergleich beider Paradigmata mit der Natur und unter- 
einander. 

Dazu kommt ein zweiter Grund für Zweifel daran, daß Wissen- 
schaftler Paradigmata ablehnen, weil sie mit Anomalien oder Ge- 
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genbeispielen konfrontiert werden. Wenn ich ihn entwickle, wird 
meine Argumentation selbst auf eine weitere Hauptthese dieses Es- 
says vorausweisen. Die eben umrissenen Gründe für Zweifel sind 
rein faktischer Art; das heißt, sie sind ihrerseits Gegenbeispiele ge- 
gen eine bestimmte einflußreiche Erkenntnistheorie. Als solche 
können sie, wenn meine Behauptung richtig ist, bestenfalls zur 
Auslösung einer Krise beitragen oder, genauer gesagt, eine schon 
recht weit fortgeschrittene verstärken. Sie selbst können und wer- 
den jene philosophische Theorie nicht falsifizieren, denn deren Ver- 
teidiger werden das tun, was wir die Wissenschaftler schon haben 
tun sehen, wenn sie mit einer Anomalie konfrontiert werden. Sie 
werden sich zahlreiche Artikulierungen und ad hoc-Modifizierun- 
gen ihrer Theorie ausdenken, um jeden scheinbaren Konflikt zu 
eliminieren. Viele der entsprechenden Modifizierungen und 
Differenzierungen sind tatsächlich bereits in der Literatur vorhan- 
den. Wenn also diese erkenntnistheoretischen Gegenbeispiele 
mehr als ein geringfügiges Ärgernis sein sollen, dann müssen sie 
das Auftauchen einer neuen und unterschiedlichen Analyse der 
Wissenschaft ermöglichen helfen, in welcher sie keine Störungs- 
quelle mehr sind. Wenn hier außerdem ein typisches Schema, das 
wir später bei wissenschaftlichen Revolutionen beobachten wer- 
den, anwendbar ist, dann werden diese Anomalien nicht mehr als 
einfache Tatsachen erscheinen. Aus einer neuen Theorie der wis- 
senschaftlichen Erkenntnis heraus mögen sie eher Tautologien 
ganz ähnlich sein, Feststellungen von Verhältnissen, die gar nicht 
anders denkbar gewesen wären. 

Es ist zum Beispiel oft bemerkt worden, daß Newtons zweites 
Gesetz der Bewegung - wenn auch Jahrhunderte schwieriger em- 
pirischer und theoretischer Forschung nötig waren, um es zu er- 
halten - für jene, die sich auf die Newtonsche Theorie festgelegt 
haben, sich ganz wie eine rein logische Aussage verhalte, die keine 
noch so zahlreichen Beobachtungen widerlegen könnten. 1 In Ab- 
schnitt X werden wir sehen, daß das chemische Gesetz der festen 
Proportionen, das vor Dalton ein gelegentliches experimentelles 
Ergebnis von sehr zweifelhafter Allgemeingültigkeit war, nach 
Daltons Arbeit zum Bestandteil einer Definition chemischer Ver- 
bindungen wurde, den keine experimentelle Arbeit allein mehr 
hätte erschüttern können. Etwas ganz Ähnliches wird auch mit der 
Verallgemeinerung geschehen, daß Wissenschaftler es unterlassen, 
ein Paradigma abzulehnen, wenn sie sich Anomalien oder Gegen- 
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beispielen gegenüber sehen. Sie brauchen es nicht abzulehnen und 
bleiben doch Wissenschaftler. 

Auch wenn die Geschichtsschreibung ihre Namen kaum festhält, 
sind ohne Zweifel einige Forscher dazu getrieben worden, der 
Wissenschaft abtrünnig zu werden, weil sie nicht fähig waren, Kri- 
sen zu tolerieren. Wie Künstler müssen auch schöpferische Wis- 
senschaftler gelegentlich in der Lage sein, in einer aus den Fugen 
geratenen Welt zu leben - an anderer Stelle habe ich diese Notwen- 
digkeit als »die grundlegende Spannung« beschrieben, die der wis- 
senschaftlichen Forschung eigen ist.2 Aber jene Ablehnung der 
Wissenschaft zu Gunsten eines anderen Berufes ist, so glaube ich, 
die einzige Art von Paradigma-Ablehnung, zu welcher Gegenbei- 
spiele von sich aus führen können. Wenn einmal ein erstes Para- 
digma für die Betrachtung der Natur gefunden worden ist, gibt es 
nicht mehr so etwas wie Forschung ohne Paradigma: Ein Para- 
digma ablehnen, ohne gleichzeitig ein anderes an seine Stelle zu 
setzen, heißt die Wisssenschaft selbst ablehnen. Es ist ein Schritt, 
der nicht auf das Paradigma, sondern auf den Menschen zurück- 
fällt, der ihn tut. In den Augen seiner Kollegen erscheint er unver- 
meidlich als »der Zimmermann, der seinem Werkzeug die Schuld 
gibt«. 

Die gleiche Behauptung kann mit zumindest gleicher Wirksam- ` 
keit in umgekehrter Form aufgestellt werden: es gibt nicht so etwas 
wie Forschung ohne Gegenbeispiele. Was unterscheidet eigentlich 
die normale Wissenschaft von der Wissenschaft in einem Stadium 
der Krise? Sicherlich nicht, daß die erstere keinen Gegenbeispielen 
ausgesetzt wäre. Im Gegenteil, was wir vorher die Rätsel nannten, 
welche die normale Wissenschaft ausmachen, existiert nur, weil 
kein Paradigma, das eine Grundlage für die wissenschaftliche For- 
schung bildet, jemals alle ihre Probleme vollständig lösen kann. 
Die ganz wenigen, die es scheinbar doch taten (z. B. die geometri- 
sche Optik), haben bald aufgehört, überhaupt noch Forschungs- 
probleme hervorzubringen, und wurden zu bloßen Hilfsmitteln 
für die Technik. Außer den rein instrumentellen Problemen kann 
jedes von der normalen Wissenschaft für ein Rätsel gehaltene 
Problem von einem anderen Standpunkt aus als Gegenbeispiel 
betrachtet werden, und damit auch als Ursache für eine Krise. 
Kopernikus hielt das, was die meisten anderen Nachfolger von 
Ptolemäus-als Rätsel des Zusammenspiels von Beobachtung und 
Theorie aufgefaßt hatten, für Gegenbeispiele. Lavoisier nahm als 
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Gegenbeispiel, was Priestley als ein erfolgreich gelöstes Rätsel bei 
der Artikulation der Phlogistontheorie angesehen hatte. Und Ein- 
stein hielt für Gegenbeispiele, was Lorentz, Fitzgerald und andere 
als Rätsel bei der Artikulation der Newtonschen und Maxwellschen 
Theorien erachtet hatten. Außerdem kann nicht einmal die Existenz 
einer Krise von sich aus ein Rätsel in ein Gegenbeispiel verwandeln. 
Es gibt da keine scharfe Trennungslinie. Vielmehr lockert die Krise 
durch wuchernde Versionen des Paradigmas die Regeln des norma- 
len Rätsellösens in einer Weise, daß letztlich ein neues Paradigma 
auftauchen kann. Es gibt, so meine ich, nur diese beiden Möglich- 
keiten: entweder wird keine wissenschaftliche Theorie jemals mit ei- 
nem Gegenbeispiel konfrontiert, oder alle Theorien sehen sich zu 
jeder Zeit Gegenbeispielen ausgesetzt. 

Warum konnte die Situation anders erscheinen? Diese Frage führt 
notwendigerweise zur historischen und kritischen Durchleuch- 
tung der Philosophie, und diese Themen stehen hier nicht zur Dis- 
kussion. Wir können aber wenigstens zwei Gründe festhalten, 
warum die Wissenschaft eine so treffliche Illustration für die Ver- 
allgemeinerung zu sein schien, daß durch die Gegenüberstellung 
von Behauptung und Tatsache, und nur dadurch, unzweideutig 
über wahr und falsch entschieden werde. Die normale Wissen- 
schaft muß sich fortgesetzt bemühen - und tut es auch -, Theorie 
und Tatsachen in bessere Übereinstimmung zu bringen, und diese 
Tätigkeit kann leicht als ein Prüfen oder als ein Suchen nach Bestä- 
tigung oder Falsifikation angesehen werden. Hingegen ist ihr Ziel 
die Lösung eines Rätsels, für dessen bloße Existenz die Gültigkeit 
des Paradigmas vorausgesetzt werden muß. Die Unfähigkeit, eine 
Lösung zu finden, diskreditiert nur den Wissenschaftler und nicht 
die Theorie. Hier trifft sogar noch besser als oben das Sprichwort 
zu: »Das ist ein schlechter Zimmermann, der seinem Werkzeug die 
Schuld gibt.« Darüber hinaus hat die Art und Weise, in der die 
wissenschaftliche Pädagogik die Diskussion einer Theorie mit 
Hinweisen auf ihre musterhaften Anwendungen vermischt, dazu 
beigetragen, eine vorwiegend anderen Quellen entnommene Be- 
stätigungstheorie zu untermauern. Gibt man dem Leser eines wis- 
senschaftlichen Lehrbuchs auch nur den leisesten Grund dafür, so 
kann er leicht die Anwendungsbeispiele als die Beweise für die 
Theorie ansehen, als die Gründe dafür, daß man an sie glauben 
sollte. Die Studierenden akzeptieren aber Theorien wegen der Au- 
torität des Lehrers und des Lehrbuches, nicht aufgrund von Bewei- 
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sen. Welche andere Wahl hätten sie auch oder welche Qualifika- ' 
tion? Die in den Lehrbüchern geschilderten Anwendungen stehen 
dort nicht als Beweis, sondern weil ihr Erlernen ein Teil des Erler- 
nens des der derzeitigen Praxis zugrundeliegenden Paradigmas ist. 
Würden die Anwendungen als Beweis hingestellt, so würde die 
bloße Versäumnis der Lehrbücher, Alternativinterpretationen zu 
geben oder Probleme zu diskutieren, für welche die Wissen- 
schaftler keine Paradigmalösungen finden konnten, von den ex- 
tremen Vorurteilen ihrer Autoren zeugen. Für eine solche Anklage 
ist aber nicht der geringste Grund vorhanden. 

Wie also, um zu der ursprünglichen Frage zurückzukommen, 
reagieren die Wissenschaftler auf das Bewußtsein einer Anomalie 
in der Anpassung von Theorie und Natur? Das soeben Gesagte 
zeigt, daß sogar eine Diskrepanz, die unerklärlicherweise größer 
ist als die bei anderen Anwendungen der Theorie erlebte, keine 
sehr tiefgehenden Reaktionen nach sich ziehen muß. Es gibt immer 
Diskrepanzen. Auch die hartnäckigsten fügen sich am Ende ge- 
 wöhnlich doch in die normale Praxis. Sehr oft sind die Wissen- 
schaftler bereit zu warten, besonders wenn viele Probleme auf an- 
deren Teilgebieten anstehen. Wir haben beispielsweise schon er- 
wähnt, daß in den sechzig Jahren nach Newtons erster Berechnung 
die vorausgesagte Bewegung des Mondperigäums nur halb so groß > 
war wie die tatsächlich beobachtete. Während die besten mathema- 
tischen Physiker Europas erfolglos mit der wohlbekannten Dis- 
krepanz rangen, gab es gelegentliche Vorschläge für eine 
Modifizierung von Newtons Gravitationsgesetz. Aber niemand 
nahm diese Vorschläge sehr ernst, und in der Praxis erwies sich 
dann diese Geduld mit einer bedeutenden Anomalie als gerechtfer- 
tigt. Im Jahre 1750 konnte Clairaut zeigen, daß die Anwendung 
nur mathematisch falsch war und daß die Newtonsche Theorie 
bleiben konnte, wie sie war.? Sogar in Fällen, wo ein bloßer Fehler 
kaum möglich scheint (vielleicht weil die entsprechende Mathe- 
matik einfacher ist oder von bekannter und anderswo erfolgreicher 
Art), führt eine hartnäckige und offenkundige Anomalie nicht 
immer zur Krise. Niemand stellte die Newtonsche Theorie wegen 
der längst erkannten Diskrepanzen zwischen Voraussagen auf- 
grund dieser Theorie und der Schallgeschwindigkeit sowie der Be- 
wegung des Merkur ernsthaft in Frage. Die erste dieser Diskrepan- 
zen konnte schließlich und recht unerwartet durch Experimente 
mit der Wärme, die eigentlich zu einem ganz anderen Zweck un- 
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ternommen worden waren, aufgelöst werden; die zweite ver- 
schwand dank der allgemeinen Relativitätstheorie nach einer Kri- 
se, an deren Auslösung sie keinen Anteil hatte.* Offensichtlich war 
keine der beiden als so fundamental erschienen, um das zu einer 
Krise gehörende Unbehagen hervorzurufen. Sie konnten als Ge- 
genbeispiele anerkannt und trotzdem für spätere Arbeit zurückge- 
stellt werden. 

Daraus folgt, daß eine Anomalie, wenn sie eine Krise hervorrufen 
soll, mehr sein muß als nur eine Anomalie. Irgendwo gibt es bei der 
Anpassung von Paradigma und Natur immer Schwierigkeiten; die 
meisten werden früher oder später behoben, oft genug durch Vor- 
gänge, die niemand voraussehen konnte. Der Wissenschaftler, der 
sich die Zeit nimmt, jede ihm auffallende Anomalie zu unter- 
suchen, wird selten wichtige Arbeiten abschließen können. Wir 
müssen also fragen, was eine Anomalie einer gemeinschaftlichen 
Prüfung wert erscheinen läßt, und auf diese Frage gibt es wahr- 
scheinlich keine völlig allgemeingültige Antwort. Die von uns be- 
reits untersuchten Fälle sind wohl charakteristisch, aber nicht 
unbedingt die Regel. Manchmal wird eine Anomalie ausdrück- 
liche und grundlegende Verallgemeinerungen eines Paradigmas 
deutlich in Frage stellen, wie das Problem der Mitnahme des Äthers 
es bei jenen Forschern tat, die Maxwells Theorie anerkannt hat- 
ten. Oder aber eine Anomalie ohne erkennbare grundlegende Be- 
deutung kann, wie in der Kopernikanischen Revolution, eine Krise 
hervorrufen, wenn die Anwendungen, die sie verhindert, für die 
Praxis besonders wichtig sind, in diesem Falle für die Aufstellung 
eines Kalenders oder für die Astrologie. Oder die Entwicklung der 
normalen Wissenschaft kann - wie in der Chemie des achtzehnten 
Jahrhunderts — eine Anomalie, die vorher nur eine Belästigung ge- 
wesen war, in die Ursache einer Krise verwandeln: das Problem 
der Gewichtsrelationen erhielt durch den Fortschritt bei den 
pneumatisch-chemischen Verfahren einen ganz anderen Stellen- 
wert. Vermutlich gibt es noch andere Umstände, die eine Anoma- 

‚ lie besonders unerträglich machen können, und gewöhnlich wir- 
ken mehrere zusammen. Wir haben beispielsweise schon erwähnt, 
daß eine Ursache der Krise, der sich Kopernikus gegenübersah, die 
bloße Tatsache war, daß die Astronomen so lange Zeit ohne Erfolg 
mit der Verminderung der verbliebenen Unstimmigkeiten im Pto- 
lemäischen System rangen. 

Wenn aus diesen oder ähnlichen Gründen eine Anomalie mehr zu 
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werden scheint als lediglich ein weiteres Rätsel der normalen Wis- 


senschaft, so hat der Übergang zur Krise und zur außerordentli- ` 


chen Wissenschaft begonnen. Die Anomalie wird jetzt von der 
Fachwissenschaft allgemeiner als solche erkannt. Immer mehr 
Aufmerksamkeit wird ihr seitens der hervorragendsten Vertreter 
des Fachgebiets gewidmet. Leistet sie weiterhin Widerstand, was sie 
gewöhnlich nicht tut, so können viele Wissenschaftler zu der An- 
sicht kommen, daß ihre Bewältigung die Hauptaufgabe ihrer Diszi- 
plin sei. Ihnen scheint dann das Gebiet nicht mehr ganz das zu sein, 
das es vorher war. Diese Veränderung ergibt sich zum Teil einfach 
aus dem neuen Brennpunkt der wissenschaftlichen Untersuchun- 
gen. Eine noch wichtigere Ursache der Veränderung ist die oft sehr 
unterschiedliche Natur der zahllosen Teillösungen, welche die ge- 
meinsame Aufmerksamkeit dem Problem gegenüber hervorge- 
bracht hat. Die ersten Angriffe auf das Widerstand leistende Pro- 
blem werden sich eng an die Paradigmaregeln halten. Aber bei fort- 
dauerndem Widerstand werden immer neue Angriffe mehr oder 
weniger entscheidende Paradigmaartikulationen erfordern, von de- 
nen kaum zwei gleich sind, jede teilweise erfolgreich ist, aber doch 
keine so sehr, daß sie von der Gruppe als Paradigma anerkannt wür- 
de. Durch diese Wucherung divergierender Artikulationen (man 


wird sie immer häufiger als ad hoc-Anpassungen beschreiben) wer- 


den die Regeln der normalen Wissenschaft in zunehmendem Maße 
aufgeweicht. Obwohl es noch immer ein Paradigma gibt, zeigen 
doch nur wenige Fachleute völlige Übereinstimmung darüber, 
worin es besteht. Sogar frühere Standardlösungen bereits geklärter 
Probleme werden in Frage gestellt. 

Wenn diese Situation akut ist, wird sie manchmal von den be- 
troffenen Wissenschaftlern deutlich erkannt. Kopernikus beklagte 
sich, daß zu seiner Zeit die Astronomen bei ihren Untersuchungen 
so wenig einig waren, »so im Ungewissen, daß sie die ewige Größe 
des vollen Jahres nicht abzuleiten und zu beobachten vermö- 
gen ... sondern es erging ihnen so, als wenn jemand von verschie- 
denen Orten her Hände, Füße, Kopf und andere Körperteile, zwar 
sehr schön, aber nicht in der Proportion eines bestimmten Körpers 
gezeichnet, nähme und, ohne daß sie sich irgendwie entsprächen, 
mehr ein Monstrum als einen Menschen daraus zusammensetz- 
te.«° Einstein, durch den damaligen Brauch auf eine weniger blu- 
menreiche Sprache beschränkt, schrieb nur: »Es war, wie wenn ei- 
nem der Boden unter den Füßen weggezogen worden wäre, ohne 
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daß sich irgendwo fester Grund zeigte, auf dem man hätte bauen 
können.«° Und Wolfgang Pauli schrieb in den Monaten, ehe Hei- 
senbergs Schrift über die Matrizenmechanik den Weg zu einer 
neuen Quantentheorie zeigte, an einen Freund: »Zur Zeit ist die 
Physik wieder einmal furchtbar durcheinander. Auf jeden Fall ist 
sie für mich zu schwierig und ich wünschte, ich wäre Filmschau- 
spieler oder etwas Ähnliches und hätte von der Physik nie etwas 
gehört.« Dieses Zeugnis ist besonders eindrucksvoll, wenn man es 
Paulis Worten nach weniger als fünf Monaten gegenüberstellt: 
»Heisenbergs Modell der Mechanik hat mit wieder Hoffnung und 
Freude am Leben gegeben. Esgibt sicherlich noch nicht des Rätsels 
Lösung, aber ich glaube, es ist jetzt wieder möglich, voranzu- 
kommen.«? 

Solche ausdrücklichen Eingeständnisse eines Zusammenbruchs 
sind äußerst selten, aber die Wirkungen einer Krise hängen nicht 
völlig von ihrer bewußten Erkenntnis ab. Welches sind nun diese 
Wirkungen? Nur zwei scheinen stets vorhanden zu sein. Alle Kri- 
sen beginnen mit der Aufweichung eines Paradigmas und der sich 
daraus ergebenden Lockerung der Regeln für die normale For- 
schung. In dieser Hinsicht ähnelt die Forschung während einer 
Krise sehr der Forschung in der einem Paradigma vorausgehenden 
Periode, nur daß bei der ersteren der Ort des Zwiespalts kleiner 
und schärfer definiert ist. Und alle Krisen enden auf eine von drei 
Arten. Manchmal erweist sich die normale Wissenschaft letzten 
Endes als fähig, mit dem krisenerzeugenden Problem fertig zu 
werden, obwohl manche in ihm schon das Ende des bestehenden 
Paradigmas gesehen hatten. In anderen Fällen sperrt sich das Pro- 
blem auch gegen anscheinend radikal neue Ansätze. Dann können 
die Wissenschaftler zu dem Schluß kommen, beim gegenwärtigen 
Stand ihres Faches werde es zu keiner Lösung kommen. Das Pro- 
blem wird »archiviert« und künftigen Generationen überantwor- 
tet, die besser gerüstet sein werden. Oder schließlich - und dieser 
‘ Fall wird uns hier am meisten beschäftigen — endet die Krise mit 
dem Auftreten eines neuen Paradigma-Anwärters und dem Streit 
über seine Anerkennung. Diese Art der Krisenbeendigung wird in 
späteren Abschnitten ausführlich betrachtet, doch wir müssen hier 
ein wenig davon vorwegnehmen, um unsere Bemerkungen über 
die Entwicklung und die Anatomie des Krisenzustands abzurun- 
den. 

Der Übergang von einem krisenhaften Paradigma zu einem neu- 
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en, aus dem eine neue Tradition der normalen Wissenschaft her- 
vorgehen kann, ist weit von einem kumulativen Prozeß entfernt, 
wie,ihn eine Artikulation oder eine Erweiterung des alten Para- 
digmas darstellen würde. Es ist vielmehr der Neuaufbau des Ge- 
bietes auf neuen Grundlagen, ein Neuaufbau, der einige der ele- 
mentarsten theoretischen Verallgemeinerungen des Gebiets wie 
auch viele seiner Paradigmamethoden und -anwendungen verän- 
dert. Während der Übergangsperiode gibt es viele Probleme - aber 
nie sind es alle-, die sowohl durch das alte wie durch das neue Pa- 
radigma gelöst werden können. Es gibt aber auch einen entschei- 
denden Unterschied in den Lösungsmethoden. Wenn der Über- 
gang abgeschlossen ist, hat die Fachwissenschaft ihre Anschauun- 
gen über das Gebiet, ihre Methoden und ihre Ziele geändert. Ein 
scharfsichtiger Historiker, der einen klassischen Fall von Neu- 
orientierung einer Wissenschaft durch Paradigmawechsel betrachte- 
te, beschrieb vor kurzem diesen Vorgang mit der Wendung »den 
Stock am anderen Ende aufheben«, ein Prozeß, bei dem »das glei- 
che Paket Daten wie vorher behandelt wird, die Daten aber in ein 
neues System gegenseitiger Beziehungen gestellt werden, indem 
man ihnen einen anderen Rahmen gibt«.8 Andere, die diesen 
Aspekt des wissenschaftlichen Fortschritts bemerkt haben, beton- 
ten die Ähnlichkeit mit einem Wechsel der visuellen Gestalt: die. 
Zeichen auf dem Papier, die erst als Vogel gesehen wurden, werden 
jetzt als Antilope gesehen, oder umgekehrt.? Diese Parallele kann 
irreführend sein. Wissenschaftler sehen nicht das eine für das an- 
dere an, siesehen es einfach. Wir haben bereits einige der Probleme 
untersucht, die dadurch entstanden sind, daß gesagt wurde, Priest- 
ley habe Sauerstoff als entphlogistizierte Luft gesehen. Außerdem 
hat der Wissenschaftler nicht wie die gestaltpsychologische Ver- 
suchsperson die Freiheit, zwischen verschiedenen Sehweisen hin 
und her zu wechseln. Trotzdem ist der Gestaltwechsel, besonders 
da er heute so bekannt ist, ein nützliches einfaches Modell dessen, 
was bei einem vollständigen Paradigmawechsel geschieht. 

Diese Vorwegnahme hilft uns vielleicht beim Erkennen der Krise 
als einer angemessenen Einleitung für das Auftauchen neuer Theo- 
rien, besonders da wir bereits eine Version des gleichen Vorgangs 

im kleineren Maßstab untersucht haben, das Auftauchen von Ent- 

_ deckungen. Gerade weil eine neue Theorie mit der hergebrachten 
Tradition wissenschaftlicher Praxis bricht und eine neue begrün- 
det, die unter anderen Regeln und innerhalb einer anderen Be- 
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griffswelt steht, kann sie offenbar nur dann auftauchen, wenn man 
den Eindruck hat, daß die alte Tradition sehr weit in die Irre ge- 
führt hat. Diese Bemerkung ist aber nichts weiter als eine Einlei- 
tung für die Untersuchung des Krisenstadiums, und unglückli- 
cherweise fallen die Fragen, zu denen sie führt, eher in das Fachge- 
biet des Psychologen als des Historikers. Wie sieht außerordentli- 
che Forschung aus? Wie wird eine Anomalie gesetzeskonform? 
Wie gehen Wissenschaftler vor, wenn sie sich lediglich darüber klar 
sind, daß etwas grundlegend falsch gelaufen ist, und zwar auf einer 
Ebene, für die ihre Ausbildung sie gar nicht gerüstet hat? Diese 
Fragen bedürfen einer noch weit gründlicheren Untersuchung, 
und die sollte nicht nur historisch sein. Was nun folgt, wird not- 
wendigerweise weniger vollständig und mehr ein Versuch sein als 
das Vorangegangene. 

Oft taucht ein neues Paradigma, zumindest keimhaft, auf, noch 
bevor sich eine Krise entwickelt hat oder deutlich erkannt worden 
ist. Lavoisiers Arbeit ist ein Beispiel. Seine versiegelte Nieder- 
schrift deponierte er bei der Académie Française, nicht ganz ein 
Jahr nach der ersten sorgfältigen Studie über Gewichtsrelationen in 
der Phlogistontheorie, und kurz bevor Priestleys Veröffentlichun- 
gen das volle Ausmaß der Krise in der pneumatischen Chemie ent- 
hüllt hatten. Oder: die ersten Berichte Thomas Youngs über die 
Wellentheorie des Lichts erschienen in einem sehr frühen Stadium 
einer sich in der Optik entwickelnden Krise, die zunächst kaum 
erkennbar war, sich aber ohne das Eingreifen Youngs innerhalb ei- 
nes Jahrzehnts, nachdem er zu schreiben begonnen, zu einem in- 
ternationalen wissenschaftlichen Skandal ausgewachsen hatte. In 
solchen Fällen kann man nur sagen, daß ein geringfügiges Versagen 
des Paradigmas und die allererste Aufweichung seiner Regeln für 
die normale Wissenschaft ausreichten, um jemanden zu einer 
neuen Betrachtungsweise anzuregen. Was sich zwischen dem er- 
sten Empfinden einer Störung und der Erkenntnis einer vorhande- 
nen Ausweichmöglichkeit abspielte, muß weitgehend unbewußt 
gewesen sein. 

In anderen Fällen jedoch - wie denen von Kopernikus, Einstein 
und der heutigen Kernphysik - vergeht beträchtliche Zeit zwi- 
schen dem ersten Bewußtwerden des Zusammenbruchs und dem 
Auftauchen eines neuen Paradigmas. Wenn das der Fall ist, kann 
der Historiker wenigstens einige Hinweise auf das, was außeror- 
dentliche Wissenschaft ist, auffangen. Angesichts einer unzweifel- 
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haft fundamentalen theoretischen Anomalie werden die ersten An- 
strengungen des Wissenschaftlers oft dahin gehen, sie schärfer her- 
auszuarbeiten und ihr Struktur zu geben. Wenn er sich nun auch 
darüber klar ist, daß die Regeln der normalen Wissenschaft nicht 
ganz richtig sein können, wird er sie doch strenger als je befolgen, 
um zu sehen, wo und wie weit sie im Bereich der Störungen ange- 
wandt werden können. Gleichzeitig wird er Wege suchen, den Zu- 
sammenbruch zu vergrößern, ihn deutlicher und vielleicht auch 
aufschlußreicher zu machen, als er sich in den Experimenten dar- 
stellte, deren Ergebnis man im voraus zu kennen glaubte. Und in 
dem letztgenannten Bemühen wird er mehr als in jedem anderen 
Abschnitt der Nachparadigma-Entwicklung der Wissenschaft dem 
Bild entsprechen, das wir uns überwiegend von einem Wissen- 
schaftler machen. Vor allem wird er oft wiejemand erscheinen, der 
auf gut Glück sucht, Experimente einfach durchführt, um zu se- 
hen, was geschieht, und nach einem Effekt Ausschau hält, dessen 
Natur er nicht ganz erraten kann. Da aber kein Experiment ohne 
jegliche Theorie erdacht werden kann, wird der Wissenschaftler in 
einer Krise gleichzeitig ständig versuchen, spekulative Theorien 
aufzustellen, die dann, wenn sie erfolgreich sind, den Weg zu ei- 
nem neuen Paradigma zeigen könnten und, falls sie keinen Erfolg 
bringen, relativ leicht aufgegeben werden können. 

Keplers Bericht über seinen langen Kampf mit der Bewegung des 
Mars und Priestleys Beschreibung seiner Reaktion auf das Über- 
handnehmen neuer Gase liefern klassische Beispiele für die mehr 
zufällige Art der Forschung, die durch das Bewußtsein einer An- 
omalie entsteht.10 Die wahrscheinlich besten Beispiele kommen 
aber aus den heutigen Forschungen in der Feldtheorie und über 
Elementarteilchen. Wären die immensen Anstrengungen, die für 
die Entdeckung des Neutrinos erforderlich waren, berechtigt er- 
schienen ohne die Existenz einer Krise, die dazu zwang, einmal 
festzustellen, wie weit die Regeln der normalen Wissenschaft 
reichten? Oder, wenn die Regeln nicht an einem unbekannten 
Punkt offensichtlich zusammengebrochen wären - wäre dann die 
radikale Hypothese von der Nichterhaltung der Parität geprüft 
oder auch nur vorgeschlagen worden? Wie so viele andere For- 
schungsarbeiten in der Physik des vergangenen Jahrzehnts waren 
auch diese Experimente zum Teil Versuche, den Ursprung einer 
noch zerstreuten Reihe von Anomalien zu lokalisieren und zu 
definieren. 
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Diese Art der außerordentlichen Forschung wird oft, wenn auch 
keineswegs allgemein, von einer anderen begleitet. Ich glaube, daß 
besonders in Perioden anerkannter Krisen die Wissenschaftler sich 
der philosophischen Analyse als eines Mittels zur Lösung von Rät- 
seln auf ihrem Gebiet zuzuwenden pflegen. Wissenschaftler müs- 
sen im allgemeinen nicht Philosophen sein und wollen es auch 
nicht. Tatsächlich hält sich die normale Wissenschaft gewöhnlich 
die Philosophie vom Leibe, und wahrscheinlich aus gutem Grund. 
Solange die normale Forschungsarbeit unter Verwendung des Pa- 
radigmas als eines Vorbilds ausgeführt werden kann, brauchen Re- 
geln und Annahmen nicht eigens herausgestellt zu werden. In Ab- 
schnitt V stellten wir fest, daß das von der philosophischen Ana- 
lyse gesuchte vollständige System von Regeln gar nicht existieren 
muß. Das heißt aber nicht, daß die Suche nach Annahmen (sogar 
nach nichtexistierenden) kein wirksamer Weg sein kann, den Griff, 
in dem der Geist durch die Tradition gehalten wird, zu lockern und 
die Grundlage für eine neue Tradition zu finden. Es ist kein Zufall, 
daß dem Auftauchen der Newtonschen Mechanik im siebzehnten 
Jahrhundert und der Relativitätstheorie sowie der Quantenme- 
chanik im zwanzigsten die grundlegende philosophische Analyse 
der jeweiligen Forschungstradition vorausgegangen ist und sie be- 
gleitet hat.!! Es ist auch kein Zufall, daß in beiden Perioden das so- 
genannte Gedankenexperiment im Fortschreiten der Forschung 
eine derart entscheidende Rolle gespielt hat. Wie ich an anderer 
Stelle gezeigt habe, ist das in den Schriften von Galilei, Einstein, 
Bohr und anderen einen so großen Raum einnehmende analytische 
Gedankenexperiment hervorragend geeignet, das alte Paradigma 
dem vorhandenen Wissen so gegenüberzustellen, daß die Wurzel 
der Krise mit einer im Labor nicht zu erreichenden Deutlichkeit 
herausgehoben wird. !? 

Bei der Anwendung dieser außerordentlichen Verfahren, ob ein- 
zeln oder zusammen, kann noch etwas anderes eintreten. Indem 
die Krise die wissenschaftliche Aufmerksamkeit auf einen engbe- 
grenzten Störungsherd konzentriert und den wissenschaftlichen 
Geist darauf vorbereitet, die experimentellen Anomalien als das zu 
erkennen, was sie sind, bringt sie oft zahlreiche neue Entdeckun- 
gen hervor. Wir haben schon gesehen, wie das Bewußtsein einer 
Krise Lavoisiers Arbeit über den Sauerstoff von derjenigen Priest- 
leys unterscheidet; und der Sauerstoff war nicht das einzige ngue 
Gas, welches die Chemiker, die sich der Anomalie bewußt waren, 
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in Priestleys Arbeit entdecken konnten. Oder: neue optische Ent- 
deckungen häuften sich kurz vor dem Auftauchen der Wellentheo- 
rie des Lichts und während dieser Zeit. Einige, wie die Polarisation 
durch Reflexion, waren das Ergebnis eines Zufalls, wie ihn die 
konzentrierte Arbeit an einem Störungsherd wahrscheinlich 
macht. (Malus, der die Entdeckung machte, begann gerade seine 
Arbeit für den Akademiepreis-Essay über die Doppelbrechung, 
bezüglich derer der Kenntnisstand notorisch unbefriedigend war.) 
Andere, wie der Lichtpunkt in der Mitte des Schattens einer run- 
den Scheibe, waren Voraussagen aufgrund der neuen Hypothese, 
deren Erfolg dazu beitrug, sie zu einem Paradigma für die spätere 
Arbeit zu machen. Und wieder andere, wie die Farben von Krat- 
zern und dicken Platten, waren Effekte, die oft beobachtet und 
über die gelegentliche Bemerkungen gemacht, die aber (wie Priest- 
leys Sauerstoff) unter wohlbekannte Effekte in einer Weise subsu- 
miert worden waren, die ihr richtiges Erkennen verhinderte. 13 Ein 
ähnlicher Bericht könnte über die Vielzahl von Entdeckungen ge- 
geben werden, die etwa seit 1895 ein konstanter Begleitumstand 
beim Auftauchen der Quantenmechanik waren. 
Außerordentliche Forschung muß noch andere Erscheinungs- 
formen und Wirkungen haben, doch auf diesem Gebiet haben wir 
noch kaum begonnen, die Fragen zu entdecken, die es zu stellen 
‚gilt. Vielleicht sind aber an diesem Punkt keine mehr nötig. Die 
vorangegangenen Bemerkungen sollten genügen, um zu zeigen, wie 
eine Krise gleichzeitig die Schablonen lockert und die für einen 
grundlegenden Paradigmawandel nötigen zusätzlichen Daten lie- 
fert. Manchmal deutet sich die Form des neuen Paradigmas in der 
Struktur, welche die außergewöhnliche Forschung der Anomalie 
gegeben hat, bereits an. Einstein schrieb, daß er, bevor er irgendei- 
nen Ersatz für die klassische Mechanik hatte, die Beziehungen zwi- 
schen den bekannten Anomalien der Schwarzkörperstrahlung, des 
photoelektrischen Effekts und der spezifischen Wärme sehen 
konnte. !* Öfter aber wird keine solche Struktur bewußt im voraus 
gesehen. Vielmehr taucht das neue Paradigma oder ein ausrei- 
chender Hinweis auf eine spätere Artikulierung ganz plötzlich, 
manchmal mitten in der Nacht, im Geist eines tief in die Krise ver- 
. strickten Wisenschaftlers auf. Wie das Endstadium aussieht - wie 
ein einzelner Mensch einen neuen Weg findet (oder glaubt, ihn ge- 
funden zu haben), um allen nun vorhandenen Daten eine Ordnung 
zu geben -, muß hier unerforscht bleiben und bleibt es vielleicht für 
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| immer. Wir wollen dazu nur eines feststellen. Fast immer waren 


die Männer, denen diese fundamentale Erfindung eines neuen Pa- 
radigmas gelang, entweder sehr jung oder auf dem Gebiet, dessen 
Paradigma sie änderten, sehr neu.!5 Und vielleicht hätte dieser 
Punkt nicht ausdrücklich betont werden müssen, denn offensicht- 
lich sind gerade jene, die nicht durch frühere Praxis an die traditio- 
nellen Regeln der normalen Wissenschaft gebunden sind, beson- 
ders geeignet zu erkennen, daß diese Regeln nicht mehr ein spielba- 
res Spiel definieren, und daher ein anderes System von Regeln zu 
ersinnen, der jene ersetzen kann. i 

Der sich daraus ergebende Übergang zu einem neuen Paradigma 
ist die wissenschaftliche Revolution, ein Gegenstand, den wir end- 
lich, nach ausreichender Vorbereitung, direkt behandeln können. 
Betrachten wir aber noch eine letzte und anscheinend schwer zu er- 
fassende Beziehung, in welcher das Material der letzten drei Ab- 
schnitte den Weg bereitet hat. Bis zu Abschnitt VI, als der Begriff 
der Anomalie zum ersten Mal auftauchte, schienen die Ausdrücke 
»Revolution« und »außerordentliche Wissenschaft« vielleicht 
äquivalent zu sein. Und was noch wichtiger ist, beide Ausdrücke 
schienen nicht mehr zu bedeuten als »nicht normale Wissen- 
schaft«, ein Zirkel, der zumindest einige Leser irritiert haben wird. 
In der Praxis muß es nicht so sein. Wir sind dabei zu entdecken, 
daß eine ähnliche Zirkularität für wissenschaftliche Theorien cha- 
rakteristisch ist. Ob sie nun stört oder nicht, diese Zirkularität ist 
jedenfalls nicht mehr undifferenziert. Dieser Abschnitt des Essays 
und die beiden vorigen haben zahlreiche Kriterien eines Zusam- 
menbruchs in der normalen wissenschaftlichen Tätigkeit entwik- 
kelt, die keineswegs davon abhängen, daß dem Zusammenbruch 
eine Revolution folgt. Wissenschaftler nehmen eine andere Hal- 
tung gegenüber existierenden Paradigmata ein, wenn sie mit einer 
Anomalie oder einer Krise konfrontiert werden, und die Natur ih- 
rer Forschung ändert sich entsprechend. Das Wuchern konkurrie- 
render Artikulationen, die Bereitschaft, alles zu versuchen, der 
Ausdruck einer offenen Unzufriedenheit, das Zufluchtsuchen bei 
der Philosophie und die Grundlagendiskussion, all das sind Sym- 
ptome für einen Übergang von normaler zu außerordentlicher For- 
schung. Auf diese stützt sich der Begriff der normalen Wissen- 
schaft stärker als auf das Auftreten von Revolutionen. 


IX. Das Wesen und die Notwendigkeit 
wissenschaftlicher Revolutionen 
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Diese Bemerkungen erlauben es uns endlich, die Probleme zu be- 
trachten, die diesem Essay seinen Titel geben. Was sind wissen- 
schaftliche Revolutionen, und welches sind ihre Funktionen in der 
wissenschaftlichen Entwicklung? Ein großer Teil der Antwort ist 
in den vorangegangenen Abschnitten schon vorweggenommen 
worden. Insbesondere hat die bisherige Diskussion gezeigt, daß 
_ hier als Revolutionen jene nichtkumulativen Entwicklungsepiso- 
den angesehen werden, in denen ein älteres Paradigma ganz oder 
teilweise durch ein nicht mit ihm vereinbares neues ersetzt wird. 
Darüber muß noch mehr gesagt werden, und ein wesentlicher Teil 
davon kann durch eine weitere Frage eingeleitet werden: Warum 
sollte der Wechsel eines Paradigmas eine Revolution genannt wer- 
den? Angesichts der weitgehenden und wesentlichen Unterschiede 
zwischen politischer und wissenschaftlicher Entwicklung fragt es 
sich, welche Parallelität die Metapher zu rechtfertigen vermag, die 
in beiden Vorgängen Revolutionen sieht. 

Ein Aspekt der Parallelität sollte bereits offensichtlich sein. Poli- - 
tische Revolutionen werden durch ein wachsendes, doch oft auf 
einen Teil der politischen Gemeinschaft beschränktes Gefühl ein- 
geleitet, daß die existierenden Institutionen aufgehört haben, den 
Problemen, die eine teilweise von ihnen selbst geschaffene Um- 
welt stellt, gerecht zu werden. Ganz ähnlich ‚werden die wissenschaft- 
lichen Revolutionen durch ein wachsendes, doch ebenfalls oft auf 
eine kleine Untergruppe der wissenschaftlichen Gemeinschaft be- 
schränktes Gefühl eingeleitet, daß ein existierendes Paradigma 
aufgehört hat, bei der Erforschung eines Aspekts der Natur, zu 
welchem das Paradigma selbst den Weg gewiesen hatte, in adäqua- 
ter Weise zu funktionieren. Beider politischen und wissenschaftli- 
chen Entwicklung ist das Gefühl eines Nichtfunktionierens, das zu 
einer Krise führen kann, eine Voraussetzung für die Revolution. 
Darüber hinaus gilt diese Parallelität, mag dies auch die Metapher 
überfordern, nicht nur für die großen Paradigmawechsel, welche 
Kopernikus oder Lavoisier zuzuschreiben sind, sondern auch für 
die viel kleineren, die mit der Assimilierung eines neuen Phäno- 
mens wie Sauerstoff oder Röntgenstrahlen verbunden sind. Wie 
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wir am Schluß von Abschnitt V bemerkten, müssen wissenschaftli- 
che Revolutionen nur denen als revolutionär erscheinen, deren Pa- 
radigmata davon berührt werden. Den Außenstehenden mögen 
sie, wie die Balkanrevolutionen im frühen zwanzigsten Jahrhun- 
dert, als normaler Bestandteil eines Entwicklungsprozesses vor- 
kommen. Die Astronomen konnten die Röntgenstrahlen bei- 
spielsweise als bloße Kenntniserweiterung hinnehmen, denn ihre 
Paradigmata wurden durch die Existenz der neuen Strahlung nicht 
berührt. Aber für Leute wie Kelvin, Crookes und Röntgen, deren 
Forschung sich mit der Strahlungstheorie oder mit Kathoden- 
strahlröhren befaßte, verletzte das Auftauchen der Röntgenstrah- 
len notwendigerweise ein Paradigma, während es ein anderes 
schuf. Deshalb konnten diese Strahlen erst entdeckt werden, nach- 
dem bei der normalen Forschung etwas nicht geklappt hatte. 
Dieser genetische Aspekt der Parallele zwischen politischer und 
wissenschaftlicher Entwicklung dürfte jetzt nicht mehr zweifelhaft 
sein. Die Parallele hat aber einen zweiten und tieferreichenden 
Aspekt, von dem die Bedeutung des ersten abhängt. Politische Re- 
volutionen gehen darauf aus, politische Institutionen auf Weisen 
zuändern, die von jenen Institutionen verboten werden. Ihr Erfolg 
erfordert daher, daß eine Reihe von Institutionen zugunsten einer 
anderen teilweise aufgegeben wird, und in der Zwischenzeit wird 
die Gesellschaft von keiner Institution richtig regiert. Anfangs ist 
es nur die Krise, welche die Rolle politischer Institutionen schmä- 
lert, so wie wir sie die Rolle der Paradigmata haben schmälern se- 
hen. Eine wachsende Zahl von Menschen wird in wachsendem 
Maß dem politischen Leben entfremdet und verhält sich mehr und 
mehr exzentrisch. Wenn sich die Krise dann vertieft, verschreiben 
sich viele dieser Menschen irgendeinem konkreten Programm für 
die Erneuerung der Gesellschaft in einem neuen institutionellen 
Rahmen. An diesem Punkt teilt sich die Gesellschaft in einander 
bekämpfende Lager oder Parteien, von denen die eine die alte insti- 
tutionelle Konstellation zu verteidigen sucht, während die andere 
eine neue zu errichten trachtet. Und wenn diese Polarisierung ein- 
mal eingetreten ist, versagt die eigentliche politische Auseinander- 
setzung. Da ihre Meinung über das institutionelle System, inner- 
halb dessen ein politischer Wandel erreicht und bewertet werden 
kann, auseinander geht, da sie keinen überinstitutionellen Rahmen 
für die Beilegung der revolutionären Differenzen anerkennen, 
müssen die Parteien eines revolutionären Konfliktes letzten Endes 
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zu den Methoden der Massenüberredung Zuflucht nehmen, die oft | 
genug Gewalt einschließen. Obwohl Revolutionen bei der Her- 
ausbildung politischer Institutionen eine wichtige Rolle gespielt 
"haben, hängt diese Rolle doch davon ab, daß sie teilweise außerpo- 
litische oder außerinstitutionelle Ereignisse sind. 

Dieser Essay soll im folgenden aufzeigen, daß das historische Stu- 
dium des Paradigmawechsels ganz ähnliche Charakteristika in der 
Enwicklung der Wissenschaften enthüllt. Wie die Wahl zwischen 
konkurrierenden politischen Institutionen erweist sich die zwischen 

"konkurrierenden Paradigmata als eine Wahl zwischen unvereinba- 
ren Lebensweisen der Gemeinschaft. Da sie diesen Charakter hat, 
kann die Wahl nicht nur von den Bewertungsverfahren, die für die 
normale Wissenschaft charakteristisch sind, bestimmt werden- und 
wird es auch nicht -, denn jene Verfahren hängen zum Teil von ei- 
nem bestimmten Paradigma ab, und dieses Paradigma ist strittig. 
Wenn Paradigmata in eine Diskussion über die Wahl von Paradig- 
mata eingehen - und sie müssen es ja-, dann ist ihre Rolle notwendi- 
gerweise zirkulär. Jede Gruppe verwendet ihr eigenes Paradigma 
zur Verteidigung eben dieses Paradigmas. 

Der sich ergebende Zirkel macht die Argumente natürlich nicht 
falsch oder auch nur unwirksam. Derjenige, der ein Paradigma 
voraussetzt, wenn er es verteidigt, kann trotzdem eine klare Dar- 
stellung davon geben, wie die wissenschaftliche Praxis für jene aus- 
sehen wird, welche die neue Naturanschauung annehmen. Diese 
Darstellung kann sehr überzeugend sein, oft sogar zwingend. Und 
doch, wie stark sie auch sein mag, dieses im Kreis gehende Argu- 
ment hat nur den Status eines Überredungsversuches. Es kann 
nicht logisch oder auch nur probabilistisch zwingend gemacht 

: werden für jene, die sich weigern, in diesen Kreis einzutreten. Die 
den beiden Parteien in der Diskussion über ihre Paradigmata ge- 

_ meinsamen Prämissen und Werte sind dafür nicht ausreichend. 
Wie bei politischen Revolutionen gibt es auch bei der Wahl eines 
Paradigmas keine höhere Norm als die Billigung durch die jewei- 
lige Gemeinschaft. Um zu entdecken, wie wissenschaftliche Revo- 
lutionen durchgeführt werden, müssen wir deshalb nicht nur die 

Wirkung der Natur und der Logik untersuchen, sondern auch die 
Methoden der überredenden Argumentation, die innerhalb der 
sehr speziellen Gruppen, aus denen sich die Gemeinschaft der Wis- 
senschaftler zusammensetzt, wirksam sind. 

Um herauszufinden, warum die Frage der Paradigmawahl nie- 
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mals durch Logik und Experiment allein eindeutig entschieden 

werden kann, müssen wir kurz das Wesen der Gegensätze untersu- 
_ chen, welche die Verfechter eines traditionellen Paradigmas von 
ihren revolutionären Nachfolgern trennen. Das ist das Hauptziel 
dieses und des folgenden Abschnitts. Wir haben jedoch schon 
zahlreiche Beispiele für solche Gegensätze erwähnt, und zweifellos 
bietet die Geschichte noch viele andere. Zweifelhafter als ihre Exi- 
stenz - und deshalb auch vorrangig zu behandeln - ist die Frage, ob 
solche Beispiele wichtige Informationen über das Wesen der Wis- 
senschaft liefern. Wenn wir die Paradigmaablehnung als eine histo- 
rische Tatsache anerkennen - zeugt das von etwas anderem als von 
menschlicher Leichtgläubigkeit und Verwirrung? Gibt es sachliche 
Gründe dafür, daß die Rezipierung eines neuen Phänomens oder 
einer neuen wissenschaftlichen Theorie die Ablehnung eines älte- 
ren Paradigmas erfordern muß? 

Halten wir zunächst fest, daß sich derartige Gründe, falls es wel- 
che gibt, nicht von der logischen Struktur wissenschaftlicher 
Kenntnisse herleiten. Im Prinzip könnte ein neues Phänomen auf- 
tauchen, ohne daß es sich zerstörend auf irgendeinen Teil früherer 
wissenschaftlicher Praxis auswirkte. Während heute die Entdek- 
kung von Leben auf dem Mond auf existierende Paradigmata zer- 
störend wirken würde (denn diese erzählen uns ja Dinge vom 
Mond, die mit Leben dort anscheinend nicht vereinbar sind), hät- 
te die Entdeckung von Leben in einem weniger bekannten Teil 
des Milchstraßensystems nicht diese Wirkung. Desgleichen muß 
eine neue Theorie nicht unbedingt mit einer ihrer Vorgängerinnen in 
Konflikt geraten. Sie kann sich ausschließlich mit Phänomenen be- 
fassen, die man vorher nicht kannte, wie sich zum Beispiel die 
Quantentheorie (diese aber nicht ausschließlich) mit subatomaren 
Phänomenen befaßt, die vor dem zwanzigsten Jahrhundert unbe- 
kannt waren. Oder die neue Theorie könnte einfach auf einer hö- 
heren Ebene liegen als die bisher bekannten, sie könnte eine ganze 
Gruppe von Theorien einer niedrigeren Ebene zusammenfassen, 
ohne eine davon wesentlich zu verändern. Heute liefert die Theorie 
` der Energieerhaltung gerade solche Verbindungen zwischen Dy- 
namik, Chemie, Elektrizitätslehre, Optik, Wärmetheorie etc. Es 
lassen sich noch weitere, die Verträglichkeit nicht ausschließende 
Beziehungen zwischen alten und neuen Theorien finden. Jede ein- 
zelne könnte durch den historischen Prozeß, durch den sich die 
Wissenschaft entwickelt hat, belegt werden. In diesem Fall wäre 
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die wissenschaftliche Entwicklung wirklich kumulativ. Neue Phä- 
nomene würden einfach eine Ordnung in einem Bereich der Natur 
aufdecken, wo vorher keine gesehen wurde. In der Entwicklung 
der Wissenschaft würde neues Wissen an die Stelle von Unwissen- 
heit treten, nicht von Wissen einer anderen und unvereinbaren 
Art. 

Natürlich hätte sich die Wissenschaft (oder ein anderes und viel- 
leicht weniger wirksames Unternehmen) auf diese völlig kumula- 
tive Weise entwickeln können. Viele Menschen waren in dem 
Glauben, sie hätte es getan, und die meisten scheinen noch immer 
anzunehmen, Kumulation sei zumindest das Ideal, das die histori- 
sche Entwicklung zeigen würde, wäre sie nicht so oft durch 
‚menschliche Subjektivität verzerrt worden. Für diesen Glauben 
gibt es gewichtige Gründe. In Abschnitt X werden wir erkennen, 
wie eng die Anschauung von der Wissenschaft als Kumulation mit 
einer herrschenden Erkenntnistheorie verknüpft ist, welche Wis- 
sen als eine Konstruktion ansieht, die vom Geist unmittelbar auf 
nackten Sinnesdaten errichtet wird. Und in Abschnitt XI werden 
wir die starke Unterstützung untersuchen, die dem gleichen histo- 
riographischen Schema durch die Methoden einer wirksamen Wis- 
senschaftspädagogik gewährt wird. Und doch, trotz der immensen 
Glaubwürdigkeit dieses Idealbildes gibt es immer mehr Gründe für 
die Frage, ob das wirklich ein Bild der Wissenschaft sein kann. 
Nach der dem Paradigma vorausgehenden Periode hat die Assimi- 
lierung aller neuen Theorien und fast aller neuen Phänomene tat- 
sächlich die Zerstörung eines früheren Paradigmas und einen fol- 
genden Konflikt zwischen konkurrierenden Schulen wissen- 
schaftlicher Auffassungen erforderlich gemacht. Eine kumulative 
Erwerbung unvorhergesehener Neuheiten erweist sich als eine fast 
nicht existente Ausnahme von der Regel wissenschaftlicher Ent- 
wicklung. Wer historische Tatsachen ernst nimmt, muß den Ver- 
dacht haben, daß die Wissenschaft nicht zu dem Ideal tendiert, 
welches uns unsere Vorstellung von ihrem kumulativen Wesen na- 
hegelegt hat. Vielleicht ist sie ein Unternehmen anderer Art. 

Wenn uns jedoch widerstrebende Tatsachen zu dieser Einsicht 
bringen können, dann könnte ein zweiter Blick auf das bisher Be- 
handelte erkennen lassen, daß eine kumulative Erwerbung von 
Neuheiten nicht nur in Wirklichkeit selten, sondern auch im Prin- 
zip unwahrscheinlich ist. Normale Forschung, die jakumulativ ist, 
verdankt ihren Erfolg der Fähigkeit von Wissenschaftlern, regel- 
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mäßig Probleme auszuwählen, die mit theoretischen und empiri- 
schen Methoden ähnlich den bereits existierenden gelöst werden 
können. (Das ist auch der Grund, warum ein übermäßiges Inter- 
esse an praktischen Problemen ohne Rücksicht auf ihre Beziehung 
zum vorhandenen Wissen und den vorhandenen Methoden so 
leicht die Entwicklung der Wissenschaft hemmen kann.) Wer sich 
aber bemüht, ein aufgrund des vorhandenen Wissens und der vor- 
handenen Methoden definiertes Problem zu lösen, blickt nicht nur 
suchend in die Runde. Er weiß, was er erreichen will. Dementspre- 
chend entwirft er seine Instrumente und orientiert seine Überle- 
gungen. Die unerwartete Neuheit, die neue Entdeckung, kann nur 
insoweit auftreten, wie sich das, was er von der Natur und seinen 
Instrumenten erwartet, als falsch erweist. Oft ist die Bedeutung 
der sich ergebenden Entdeckung proportional dem Ausmaß und 
der Hartnäckigkeit der Anomalie, in der sie sich ankündigte. 
Offensichtlich muß es also zwischen dem einen Paradigma, das 
eine Anomalie enthüllt, und dem anderen, das später die Anomalie 
gesetzeskonform macht, einen Konflikt geben. Die Beispiele für 
Entdeckung durch Paradigmazerstörung, die wir in Abschnitt VI 
untersuchten, haben uns nicht mit bloßen historischen Zufällen 
konfrontiert. Es gibt keinen anderen Weg, auf dem Entdeckungen 
gemacht werden könnten. 

Das gleiche Argument trifft sogar noch deutlicher für die 
Erfindung neuer Theorien zu. Im Prinzip gibt es nur drei Arten 
von Phänomenen, für die eine neue Theorie entwickelt werden 
könnte. Die erste umfaßt Phänomene, die von bereits existieren- 
den Paradigmata gut erklärt werden, und diese bieten selten ein 
Motiv oder einen Ausgangspunkt für die Konstruktion einer neuen 
Theorie. Wenn sie es aber tun, wie es bei den drei berühmten, am 
Schluß von Abschnitt VII diskutierten Vorwegnahmen der Fall ist, 
werden die sich ergebenden Theorien selten anerkannt, da die Na- 
tur keine Grundlage für Unterscheidungen liefert. Eine zweite 
Klasse umfaßt jene Phänomene, deren Wesen durch existierende 
Paradigmata erklärt wird, deren Einzelheiten aber nur durch eine 
weitere Artikulation der Theorie verstanden werden können. Auf 
diese Phänomene richten die Wissenschaftler häufig ihre For- 
schung, doch diese Forschung zielt mehr auf die Artikulation 
schon vorhandener als auf die Erfindung neuer Paradigmata. Nur 
wenn die Versuche einer Artikulation keinen Erfolg haben, begeg- 
nen die Wissenschaftler dem dritten Typ von Phänomenen, den 
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anerkannten Anomalien, deren charakteristisches Merkmal 
hartnäckiger Widerstand gegen jede Einordnung in die vorhande- 
nen Paradigmata ist. Nur dieser Typ läßt neue Theorien entstehen. 
Paradigmata liefern alle Phänomene (mit Ausnahme von Anoma- 
lien), die im Gesichtsfeld des Wissenschaftlers einen durch Theorie 
bestimmten Platz einnehmen. f 

Wenn aber neue Theorien aufgeboten werden, um Anomalien in 
der Beziehung einer existierenden Theorie zur Natur aufzulösen, 

dann muß die erfolgreiche neue Theorie Voraussagen ermöglichen, 

die sich von den aus ihrer Vorgängerin abgeleiteten unterscheiden. 
Dieser Unterschied wäre nicht möglich, wenn die beiden Theorien 
logisch vereinbar wären. In dem Prozeß, in dem die zweite rezi- 
piert wird, muß sie die erste verdrängen. Sogar eine Theorie wie die 
der Energieerhaltung, die heute als ein logischer Überbau er- 
scheint, der nur durch unabhängig aufgestellte Theorien in Bezie- 
hung zur Natur steht, hat sich historisch nicht ohne Paradigmazer- 
störung entwickelt. Vielmehr tauchte sie aus einer Krise auf, zu de- 
ren wesentlichen Bestandteilen die Unvereinbarkeit zwischen der 
Newtonschen Dynamik und einigen kürzlich formulierten Kon- 
sequenzen der Stofftheorie der Wärme gehört. Erst nachdem die 
Stofftheorie abgelehnt worden war, konnte die Energieerhaltung 
ein Teil der Wissenschaft werden. ! Und erst nachdem sie eine Zeit- ` 
lang ein Teil der Wissenschaft gewesen war, konnte sie als Theorie 
einer logisch höheren Ordnung erscheinen, als eine Theorie, die 
nicht mit ihren Vorgängerinnen in Konflikt stand. Es ist schwer zu 
erkennen, wie neue Theorien überhaupt ohne solche zerstörenden 
Veränderungen in der Auffassung der Natur auftauchen könnten. 
. Man kann sich zwar vorstellen, daß die älteren wissenschaftlichen 
Theorien logisch in den auf sie folgenden enthalten sind, aber hi- 
storisch hat das wenig für sich. 

Vor einem Jahrhundert wäre es nach meiner Meinung möglich 
gewesen, die Argumentation für die Notwendigkeit von Revolu- 
tionen an diesem Punkt auf sich beruhen zu lassen. Heute aber ist 
das leider ausgeschlossen, da die eben entwickelte Anschauung 
nicht aufrechterhalten werden kann, wenn man die am weitesten 
verbreitete derzeitige Interpretation des Wesens und der Funktion 
wissenschaftlicher Theorien akzeptiert. Diese Interpretation, die 
eng mit dem frühen logischen Positivismus verknüpft ist und von 
seinen Nachfolgern nicht kategorisch abgelehnt wird, möchte den 
Umfang und die Bedeutung einer anerkannten Theorie so ein- 
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‚daß sie unmöglich mit irgendeiner späteren Theorie in 
Konflikt paini kann, die Voraussagen über einige der gleichen 
 Naturphänomene macht. Der bekannteste und stärkste Gesiehts- 
punkt für diese eingeschränkte Auffassung einer wissenschaftli- 
chen Theorie taucht in Diskussionen über die Beziehungen zwi- 
schen der heutigen Einsteinschen Dynamik und den älteren dyna- 
mischen Gleichungen auf, die sich aus Newtons Principia ergeben. 
Vom Standpunkt dieses Essays aus sind diese beiden Theorien im 
selben Sinn grundlegend unvereinbar wie die Kopernikanische und 
die Piolemäische Astronomie: die Einsteinsche Theorie kann nur 
in. der Erkenntnis akzeptiert werden, daß die Newtonsche falsch 
war. Heute istdas noch die Ansicht einer Minderheit. Wir müssen 
deshalb die am weitesten verbreiteten Einwände untersuchen. 

Der Kernpunkt dieser Einwände läßt sich folgenderart darstellen. 
Die relativistische Dynamik kann nicht gezeigt haben, daß die 
Diewisnsche Dynamik falsch ist, denn die Newtonsche Dynamik 
wird noch immer mit großem Erfolg von den meisten Ingenieuren 
und, in bestimmten Anwendungen, von vielen Physikern ge- 
braucht. Außerdem kann die Berechtigung des Gebrauchs der älte- 
ren Theorie gerade aus der Theorie, die jene bei anderen Anwen- 
dungen ersetzt hat, bewiesen werden. Mit Einsteins Theorie kann 
gezeigt werden, daß Voraussagen aufgrund Newtonscher Glei- 
chungen bei allen Anwendungen, die einer kleinen Zahl einschrän- 
kender Bedingungen genügen, so gut wie unsere Meßinstrumente 
sind. Wenn die Newionsche Theorie beispielsweise eine gute Ni- 
berungslösung ergeben soll, so müssen die relativen Geschwindig- 
keitender betrachteten Körper im Vergleich zur Lichtgeschwin- 
digkeit klein sein. Unter dieser und einigen anderen Bedingungen 
scheint die Newtonsche Theorie aus der Einsteinschen ableitbar zu 
sein, von der sie demnach ein Spezialfall wäre. 

Aber eine Theorie, so fährt der Einwand fort, kann unmöglich 
mit einem ihrer Spezialfälle in Konflikt stehen. Wenn also die Ein- 
_ steinsche Wissenschaft die Newtonsche Dynamik als falsch er- 
scheinen laßt, dann nur, weil einige Anhänger Newtons so unvor- 
sichtig waren zu behaupten, die Newtonsche Theorie bringe völlig 
- präzise Ergebnisse hervor oder sie sei bei sehr hohen relativen Ge- 
schwindigkeiten gültig. Da sie dafür keine Beweise haben konnten, 
übten sie Verrat an den Wissenschaftsnormen, als sie solche Be- 
hauptungen aufstellten. Soweit die Newtonsche Theorie jemals 
eine wahrhaft wissenschaftliche, von aussagekräftigen Daten ge- 
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stützte Theorie war, ist sie es noch immer. Nur übertriebene An- 
sprüche für die Theorie - Behauptungen, die niemals so recht ein 
Teil der Wissenschaft waren — konnten durch Einstein als falsch 
ausgewiesen werden. Von diesen rein menschlichen Übertreibun- 
gen befreit, ist die Newtonsche Theorie niemals angefochten wor- 
den und kann auch nicht angefochten werden. 

Eine passende Variante dieses Arguments genügt durchaus, jede 
jemals von einer Gruppe kompetenter Wissenschaftler gebrauchte 
Theorie gegen Angriffe zu feien. Die vielgeschmähte Phlogiston- 
theorie zum Beispiel gab einer großen Zahl von physikalischen und 
chemischen Phänomenen eine Ordnung. Sie erklärte, warum Kör- 
per brannten - sie waren mit Phlogiston angereichert- und warum 
Metalle so viel mehr gemeinsame Eigenschaften hatten als ihre 
Erze. Die Metalle waren alle aus verschiedenen elementaren Erden 
in Verbindung mit Phlogiston zusammengesetzt, und dieses Phlo- 
giston, das allen Metallen gemeinsam war, erzeugte gemeinsame 
Eigenschaften. Darüber hinaus erklärte die Phlogistontheorie eine 
Anzahl von Reaktionen, bei denen sich durch die Verbrennung 
von Substanzen wie Kohlenstoff und Schwefel Säuren bildeten. Sie 
erklärte auch die Abnahme des Volumens, wenn die Verbrennung 
in einem abgeschlossenen Luftvolumen geschah - das bei der Ver- 
brennung frei werdende Phlogiston »zerstörte« die Elastizität der 
Luft, von der es absorbiert wurde, genauso wie Feuer die Elastizi- 
tät einer Stahlfeder »zerstört«.3 Wären dies die einzigen Phänome- 
ne, welche die Phlogistontheoretiker für ihre Theorie in Anspruch 
nahmen, so hätte diese Theorie niemals angefochten werden kön- 
nen. Ein ähnliches Argument würde für jede Theorie taugen, die 
jemals erfolgreich auf irgendeine Gruppe von Phänomenen ange- 
wandt worden ist. 

Um aber Theorien auf diese Weise zu retten, muß ihr Anwen- 
dungsbereich auf jene Phänomene und jene Exaktheit der Beob- 
achtung beschränkt werden, mit denen die bereits vorhandenen 
experimentellen Daten aufwarten.* Geht man nur einen Schritt 
weiter (und dieser Schritt kann kaum vermieden werden, wenn der 
erste einmal getan ist), so verbietet eine solche Einschränkung dem 
Wissenschaftler den Anspruch darauf, »wissenschaftlich« über ein 
noch nicht beobachtetes Phänomen zu sprechen. Sogar in ihrer 
schwächeren Form untersagt sie es dem Wissenschaftler, sich bei 
seiner eigenen Forschung auf eine Theorie zu verlassen, wann im- 
mer diese Forschungsarbeit ein Gebiet betritt oder einen Grad der 
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Genauigkeit sucht, wofür es in der bisherigen Praxis mit dieser 
Theorie keinen Präzedenzfall gibt. Diese Verbote sind logisch 
einwandfrei. Ihre Anwendung würde aber das Ende der For- 
schung bedeuten, durch die sich die Wissenschaft weiter ent- 
wickelt. 

Nun ist auch dieser Punkt praktisch eine Tautologie. Ohne Bin- 
dung an ein Paradigma könnte es keine normale Wissenschaft ge- 
ben. Außerdem muß sich diese Bindung auf Gebiete und Genauig- 
keitsgrade erstrecken, für die es keinen vollständigen Präzedenzfall 
gibt. Täte sie es nicht, so könnte das Paradigma keine Rätsel aufge- 
ben, die nicht schon gelöst worden sind. Dazu kommt, daß nicht 
nur die normale Wissenschaft von der Bindung an ein Paradigma 
abhängt. Wenn eine existierende Theorie den Wissenschaftler nur 
in bezug auf existierende Anwendungen bindet, dann kann es 
keine Überraschungen, Anomalien oder Krisen geben. Aber ge- 
rade dies sind die Wegweiser, die den Pfad zur außerordentlichen 
Wissenschaft zeigen. Wenn positivistische Einschränkungen des 
Bereichs der legitimen Anwendbarkeit einer Theorie wörtlich ge- 
nommen werden, dann muß der Mechanismus, der einer wissen- 
schaftlichen Gemeinschaft sagt, welche Probleme zu fundamenta- 
len Veränderungen führen können, aufhören zu funktionieren. 
Und wenn das eintritt, wird die Gemeinschaft zwangsläufig in ein 
Stadium zurückkehren, das der Zeit vor dem Paradigma sehr ähn- 
lich und ein Zustand ist, in dem alle Mitglieder Wissenschaft prak- 
tizieren, aber der Effekt dessen, was sie hervorbringen, kaum et- 
was mit Wissenschaft zu tun hat. Ist es wirklich ein Wunder, daß 
der Preis für bedeutsamen wissenschaftlichen Fortschritt eine Bin- 
dung ist, die das Risiko eingeht, falsch zu sein? 

Und was noch wichtiger ist, in dem Argument des Positivisten 
gibt es eine aufschlußreiche logische Lücke, die uns unmittelbar 
zum Wesen der revolutionären Verbindung zurückführt. Kann die 
Newtonsche Dynamik wirklich aus der relativistischen Dynamik 
abgeleitet werden? Wie würde eine solche Ableitung aussehen? 
Denken wir uns eine Reihe von Aussagen, E4, E3, ..., En, die zu- 
sammen die Gesetze der Relativitätstheorie verkörpern. Diese 
Aussagen enthalten Variable und Parameter, welche räumliche 
Lage, Zeit, Ruhemasse etc. darstellen. Aus diesen kann mit Hilfe 
des Systems der Logik und der Mathematik eine ganze Reihe wei- 
terer Aussagen deduziert werden, einschließlich einiger, die durch 
Beobachtung überprüfbar sind. Um die Tauglichkeit der Newton- 
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schen Dynamik als Spezialfall zu beweisen, müssen wir zu der E;- 
Reihe weitere Aussagen hinzufügen, zum Beispiel (v/c)? << 1, 
wodurch der Bereich der Parameter und Variablen eingeschränkt 
wird. Diese erweiterte Reihe von Aussagen wird nun manipuliert, 
um eine neue Reihe, N,,N,», ..., Nm, zu erhalten, die dann in ihrer 
Form mit Newtons Bewegungsgesetzen, Gravitationsgesetz etc. 
identisch ist. Scheinbar ist die Newtonsche Dynamik aus der Ein- 
steinschen abgeleitet worden, gemäß einigen einschränkenden Be- 
dingungen. 

Und doch ist die Ableitung falsch, wenigstens bis zu diesem 
Punkt. Die N;-Reihe ist zwar ein Spezialfall der Gesetze der relati- 
vistischen Mechanik, aber es sind nicht die Newtonschen Gesetze. 
Oder zumindest nicht, solange die Newtonschen Gesetze nicht in 
einer Weise neu interpretiert werden, die vor Einsteins Arbeit un- 
möglich gewesen wäre. Die Variablen und Parameter, die in der 
Einsteinschen E;-Reihe räumliche Lage, Zeit, Masse etc. darstell- 
ten, kommen in der N;-Reihe immer noch vor, und dort stellen sie 
noch immer Einsteins Raum, Zeit und Masse dar. Aber die physi- 
kalischen Beziehungen dieser Einsteinschen Begriffe sind auf kei- 
nen Fall mit denen der Newtonschen Begriffe gleichen Namens 
identisch. (Die Newtonsche Masse bleibt erhalten; die Einstein- 
sche ist verwandelbar in Energie. Nur bei niedrigen relativen Ge- 
schwindigkeiten können diese beiden in der gleichen Weise gemes- 
sen werden, und sogar dann dürfen sie nicht als gleich angesehen 
werden.) Solange wir die Definitionen der Variablen in der N;- 
Reihe nicht ändern, sind die abgeleiteten Aussagen nicht newto- 
nisch. Ändern wir sie aber, so kann man rechtens nicht sagen, wir 
hätten die Newtonschen Gesetze abgeleitet, zumindest nicht in ir- 
gendeinem Sinn von »ableiten«, wie er heute allgemein anerkannt 
wird. Unser Argument hat natürlich erklärt, warum die Newton- 
schen Gesetze überhaupt zu funktionieren schienen. Damit be- 
rechtigt es vielleicht einen Kraftfahrer, sich so zu verhalten, als 
lebte er in einem Newtonschen Universum. Ein Argument gleicher 
Art wird gebraucht, um die geozentrische Astronomie in der Aus- 
bildung der Geometer zu rechtfertigen. Das Argument hat aber 
noch immer nicht das geleistet, was es leisten wollte. Das heißt, es 
hat noch nicht gezeigt, daß die Newtonschen Gesetze ein Grenz- 
fall der Einsteinschen Gesetze sind. Denn bei diesem Grenzüber- 
gang haben sich nicht nur die Gesetze geändert. Gleichzeitig haben 
wir die fundamentalen Strukturelemente abwandeln müssen, aus 
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denen sich das Universum, auf welches sie angewandt werden, zu- 
sammensetzt. 

Dieser Zwang, die Bedeutung von feststehenden und vertrauten 
Begriffen zu ändern, ist der Brennpunkt der revolutionären Wir- 


kung der Einsteinschen Theorie. Wenn die sich ergebende Be- 


griffsumwandlung auch weniger durchschlagend ist als der Wech- 
sel von der geozentrischen zur heliozentrischen Auffassung, vom 
Phlogiston zum Sauerstoff oder von der Korpuskular- zur Wel- 
lentheorie, so zerstört sie doch ebenso eindeutig ein vorher gültiges 
Paradigma. Wir werden sie vielleicht noch als den Prototyp revolu- 
tionärer Neuorientierungen in den Wissenschaften sehen lernen. 
Gerade weil er nicht die Einführung zusätzlicher Objekte oder Be- 
griffe mit sich bringt, zeigt der Übergang von der Newtonschen 
zur Einsteinschen Mechanik mit besonderer Deutlichkeit, daß 
die wissenschaftliche Revolution eine Verschiebung des Begriffs- 
netzes ist, durch welches die Wissenschaftler die Welt betrach- 
ten. 

Diese Bemerkungen sollten genügen zu zeigen, wasin einer ande- 
ren philosophischen Atmosphäre vielleicht als selbstverständlich 
hingenommen worden wäre. Wenigstens für Wissenschaftler sind 
die meisten augenscheinlichen Unterschiede zwischen einer fallen- 
gelassenen wissenschaftlichen Theorie und ihrer Nachfolgerin sehr 
real, Zwar läßt sich eine veraltete Theorie immer als ein Spezialfall 
ihrer modernen Nachfolgerin ansehen, doch muß sie für diesen 
Zweck umgewandelt werden. Und diese Umwartdlung kann nur 
dank der Vorteile einer späteren Einsicht, der deutlichen Führung 
durch die neuere Theorie unternommen werden. Außerdem wäre, 
selbst wenn jene Umwandlung ein einwandfreies Mittel für die 
Auslegung der älteren Theorie darstellte, das Ergebnis ihrer An- 
wendung eine derart begrenzte Theorie, daß sie nur das bereits Be- 
kannte neu formulieren könnte. Ihrer Ökonomie wegen wäre diese 
Neuformulierung nützlich, sie würde jedoch als Richtschnur für 
die Forschung nicht ausreichen. 

Wir wollen deshalb als erwiesen annehmen, daß die Gegensätze 
zwischen aufeinanderfolgenden Paradigmata ebenso notwendig 
wie unversöhnbar sind. Können wir dann deutlicher sagen, was für 
Gegensätze das sind? Der auffälligste Typ ist schon wiederholt 
vorgeführt worden. Aufeinanderfolgende Paradigmata teilen uns 
verschiedene Dinge über das, was es im Universum gibt, und sein 
Verhalten mit. Das heißt, sie weichen bei Fragen wie der Existenz 
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subatomarer Teilchen, der Materialität des Lichts und der Erhal- | 
tung von Wärme oder Energie voneinander ab. Das sind die we- 
sentlichen Unterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Paradig- 
mata, und sie erfordern keine weiteren Erklärungen. Paradigmata 
unterscheiden sich aber in mehr als der Substanz, denn sie zielen 
nicht nur auf die Natur, sondern auch wieder zurück auf die Wis- 
senschaft, die sie hervorbrachte. Sie sind die Quelle aller Metho- 
den, Problemgebiete und Lösungsnormen, die von einer reifen 
wissenschaftlichen Gemeinschaft zu irgendeinem Zeitpunkt aner- 
kannt werden. Daraus ergibt sich, daß die Annahme eines neuen 
Paradigmas oft eine neue Definition der entsprechenden Wissen- 
schaft erfordert. Manche alte Probleme können an eine andere 
Wissenschaft abgegeben oder für völlig »unwissenschaftlich« er- 
klärtwerden. Andere wieder, die vorher nicht existierten oder völ- 
lig unbedeutend waren, können mit einem neuen Paradigma gera- 
dezu ein Haupttypus wichtiger wissenschaftlicher Leistung wer- 
den. Und wie sich die Probleme ändern, so ändert sich oft auch die 
Norm, die eine wirklich wissenschaftliche Lösung von einer blo- 
ßen metaphysischen Spekulation, einem Wortspiel oder einer ma- 
thematischen Spielerei unterscheidet. Die normal-wissenschaftli- 
che Tradition, die aus einer wissenschaftlichen Revolution hervor- 
geht, ist mit dem Vorangegangenen nicht nur unvereinbar, son- 
dern oft sogar inkommensurabel. 

Die Wirkung von Newtons Werk auf die normale Tradition wis- 
senschaftlicher Praxis im siebzehnten Jahrhundert liefert ein 
treftendes Beispiel für diese subtileren Folgen eines Paradigmawech- 
sels. Vor Newtons Geburt war es der »neuen Wissenschaft« des 
Jahrhunderts endlich gelungen, die Aristotelischen und scholasti- 
schen Erklärungen zu verwerfen, die vom Wesen materieller Kör- 
per sprechen. Die Aussage, daß ein Stein falle, weil ihn sein »We- 
sen« zum Mittelpunkt des Universums treibe, war nun zu einem 
rein tautologischen Wortspiel geworden, was sie vorher nicht ge- 
wesen war. Fortan mußte der ganze Strom der Sinneserscheinun- 
gen, einschließlich Farbe, Geschmack und sogar Gewicht, anhand 
von Größe, Form, Lage und Bewegung der Elementarteilchen der 
Grundmaterie erklärt werden. Den elementaren Atomen andere 
Eigenschaften zuzuschreiben, war ein Zufluchtnehmen beim Ok- 
kulten und kam deshalb für die Wissenschaft nicht in Frage. Mo- 
lière erfaßte den neuen Geist genau, als er den Arzt verspottete, der 
die Wirksamkeit des Opiums als Schlafmittel mit seiner einschlä- 
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fernden Kraft erklärte. In der zweiten Hälfte des siebzehnten Jahr- 
hunderts zogen es viele Wissenschaftler vor, der runden Form der 
Opium-Elementarteilchen die beruhigende Wirkung auf die Ner- 
ven, um die sie sich bewegten, zuzuschreiben.S 

In einer früheren Periode waren Erklärungen mittels okkulter Ei- 
genschaften ein wesentlicher Teil produktiver wissenschaftlicher 
Arbeit gewesen. Trotzdem erwies sich die neue Festlegung des 
siebzehnten Jahrhunderts auf mechanisch-korpuskulare Erklä- 
rung für eine Anzahl von Wissenschaften als immens fruchtbar, 
indem sie diese von Problemen befreite, die einer allgemein aner- 
kannten Lösung getrotzt hatten, und ihnen dafür andere lieferte. 
So sind zum Beispiel in der Dynamik die drei Newtonschen Ge- 
setze der Bewegung weniger das Ergebnis neuartiger Experimente 
als des Versuchs, wohlbekannte Beobachtungen anhand der Bewe- 
gungen und Wechselwirkungen neutraler Elementarteilchen neu 
zu interpretieren. Betrachten wir nur einen konkreten Fall. Da 
neutrale Korpuskeln nur durch Kontakt aufeinander einwirken 
" konnten, richtete die mechanisch-korpuskulare Naturanschauung 
die wissenschaftliche Aufmerksamkeit auf ein völlig neues Stu- 
dienobjekt - die Veränderung der Teilchenbewegung durch Kolli- 
sion. Descartes machte das Problem bekannt und lieferte seine er- 
ste auf Vermutungen beruhende Lösung. Huygens, Wren und 
Wallis entwickelten es weiter, teils dadurch, daß sie mit kollidie- 
renden Pendelgewichten experimentierten, vor allem aber da- 
durch, daß sie altbekannte Eigenschaften der Bewegung auf das 
neue Problem übertrugen. Und Newton fügte ihre Ergebnisse in 
seine Bewegungsgesetze ein. Die einander gleiche »actio« und »re- 
actio« des dritten Gesetzes sind die Veränderungen der Bewe- 
' gungsgröße der beiden an der Kollision beteiligten Körper. Die 
gleiche Bewegungsänderung liefert die Definition der dynami- 
schen Kraft, die im zweiten Gesetz enthalten ist. In diesem Fall wie 
auch sonst oft im siebzehnten Jahrhundert erzeugte das Korpusku- 
larparadigma ein neues Problem und gleichzeitig auch einen gro- 
ßen Teil der Lösung dieses Problems.® 

Und doch, obwohl ein großer Teil der Newtonschen Arbeit sich 
auf die Probleme und Normen richtete, die vom mechanisch-kor- 
puskularen Weltbild hergeleitet waren, war die Wirkung des aus 
seiner Arbeit entstehenden Paradigmas eine weitere, teilweise de- 
struktive Veränderung der für die Wissenschaft gültigen Probleme 
und Normen. Die Schwerkraft, die als eine der Materie innewoh- 
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nende Anziehung zwischen jedem Teilchenpaar interpretiert wur- 
de, war eine okkulte Eigenschaft im gleichen Sinne, wie es die 
` »Falltendenz« der Scholastiker gewesen war. Deshalb war die Su- 
che nach einer mechanischen Erklärung der Schwerkraft eines der 
lockendsten Probleme für die, welche die Principia als Paradigma 
annahmen, solange die Normen der Korpuskulartheorie wirksam 
blieben. Newton wandte dieser Suche viel Aufmerksamkeit zu, 
und viele seiner Nachfolger im achtzehnten Jahrhundert taten das 
gleiche. Die einzige andere Möglichkeit war die Ablehnung der 
` Newtonschen Theorie, weil sie die Schwerkraft nicht erklären 
konnte, und auch diese fand viele Anhänger. Dabei triumphierte 
letztlich keine dieser Anschauungen. Da die Wissenschaftler einer- 
seits die Wissenschaft ohne die Principia nicht praktizieren, ande- 
rerseits aber dieses Werk den Korpuskularnormen des siebzehnten 
Jahrhunderts nicht anpassen konnten, übernahmen sie allmählich 
die Anschauung, daß die Schwerkraft in der Tat etwas der Materie 
'Innewohnendes sei. In der Mitte des achtzehnten Jahrhunderts 
war diese Interpretation fast allgemein anerkannt, und das Ergeb- 
nis war eine echte Rückkehr (was nicht das gleiche ist wie ein Rück- 
schritt) zu einer scholastischen Norm. Innewohnende Kräfte der 
Anziehung und Abstoßung traten neben Größe, Form, Lage und 
Bewegung als physikalisch nicht reduzierbare Primäreigenschaften 
` der Materie.” | 
Die sich ergebende Veränderung der Normen und des Problem- 
bereichs der Physik war wiederum folgerichtig. In den Jahren nach 
1740 konnten die Elektriker beispielsweise vom Anziehungs- 
»Vermögen« der elektrischen Flüssigkeit sprechen, ohne damit 
den Spott herauszufordern, dem Molieres Doktor ein Jahrhundert 
vorher begegnet war. Indem sie das taten, zeigten die elektrischen 
Phänomene immer mehr eine Ordnung, die sich von jener unter- 
schied, welche sie gezeigt hatten, als sie noch für die Wirkungen ei- 
ner nur durch Kontakt wirkenden mechanischen Ausdünstung an- 
‚gesehen wurden. Insbesondere konnte, nachdem die elektrische 
Fernwirkung zu einem eigenen Studienobjekt geworden war, das 
Phänomen, das wir heute Aufladung durch Induktion nennen, als 
eine ihrer Wirkungen erkannt werden. Früher war es, wenn über- 
haupt wahrgenommen, der unmittelbaren Wirkung von elektri- 
schen »Atmosphären« oder von Kriechströmen, die in jedem elek- 
trischen Labor unvermeidlich sind, zugeschrieben worden. Die 
neue Auffassung der induktiven Wirkungen war wiederum der 


118 


Schlüssel zu Franklins Analyse der Leidener Flasche und damit 
auch für das Auftauchen eines neuen und newtonischen Paradig- 
mas für die Elektrizitätslehre. Dynamik und Elektrizitätslehre wa- 
ren auch nicht die einzigen wissenschaftlichen Gebiete, die von der 
Legitimierung der Suche nach der Materie innewohnenden Kräften 
berührt wurden. Die umfangreiche Literatur im achtzehnten Jahr- 
hundert über chemische Affinitäten und homologe Reihen leitet 
sich ebenfalls von diesem übermechanischen Aspekt des Newto- 
nismus her. Die Chemiker, die an diese charakteristischen Anzie- 
hungskräfte zwischen den verschiedenen chemischen Spezies 
glaubten, führten Experimente durch, an die früher nicht zu den- 
ken war, und suchten nach neuen Reaktionsarten. Ohne die in die- 
sem Prozeß entwickelten Daten und chemischen Vorstellungen 
wären die späteren Arbeiten Lavoisiers und ganz besonders Dal- 
tons undenkbar.® Änderungen der Normen für zulässige Proble- 
me, Begriffe und Erklärungen können eine Wissenschaft umwan- 
deln. In einem gewissen Sinn, auf den ich im nächsten Abschnitt 
. hinweisen werde, können sie sogar die Welt umwandeln. 
Weitere Beispiele für diese nichtsubstantiellen Unterschiede zwi- 
schen aufeinanderfolgenden Paradigmata können in der Ge- 
schichte jeder Wissenschaft in fast allen ihren Entwicklungsperio- 
den gefunden werden. Für den Augenblick wollen wir uns mit nur 
_ zwei weiteren und weitaus kürzeren Beispielen begnügen. Vor der 
chemischen Revolution war es eine der anerkannten Aufgaben der 
Chemie, die Eigenschaften chemischer Substanzen und die Verän- 
derung dieser Eigenschaften im Verlaufe chemischer Reaktionen 
zu erklären. Mit Hilfe einer kleinen Zahl elementarer »Prinzipien« 
- eines davon war das Phlogiston - sollte der Chemiker begründen, 
warum manche Stoffe sauer, andere metallisch, brennbar etc. sind. 
Einiger Erfolg war in dieser Richtung erzielt worden. Wir haben 
schon gesehen, wie das Phlogiston erklärte, warum die Metalle so 
viel gemeinsam hatten, und wir hätten auch für die Säuren eine ent- 
sprechende Beweisführung finden können. Lavoisiers Reform je- 
doch schaffte schließlich die chemischen »Prinzipien« ab und en- 
dete damit, die Chemie um einige tatsächliche und viele potentielle 
Möglichkeiten der Erklärung ärmer zu machen. Um diesen Verlust 
wettzumachen, war eine Veränderung der Normen erforderlich. 
Während eines großen Teils des neunzehnten Jahrhunderts sprach 
das Unvermögen, die Eigenschaften von Verbindungen zu erklä- 
ren, nicht gegen eine chemische Theorie.? 
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Clerk Maxwell teilte mit anderen Befürwortern der Wellentheo- 
rie des Lichts im neunzehnten Jahrhundert die Überzeugung, daß 
sich die Lichtwellen durch einen materiellen Äther fortpflanzen 
müssen. Das Ersinnen eines mechanischen Mediums, das solche 
Wellen trüge, war für viele seiner fähigsten Zeitgenossen ein Stan- 
dardproblem. Seine eigene Theorie jedoch, die elektromagnetische 
Theorie des Lichts, hatte überhaupt keine Erklärung für ein Me- 
dium, das in der Lage wäre, Lichtwellen zu tragen, und sie machte 
ganz offensichtlich das Auffinden einer Erklärung noch schwieri- 
ger, als es vorher bereits erschien. Anfänglich war Maxwells Theo- 
rie aus ebendiesen Gründen weithin abgelehnt worden. Aber wie 
bei Newtons Theorie erwies es sich auch bei derjenigen Maxwells 
als schwer, auf sie zu verzichten, und als sie den Status eines Para- 
digmas erlangte, änderte sich die Haltung der Gemeinschaft ihr ge- 
genüber. In den ersten Jahrzehnten des zwanzigsten Jahrhunderts 
wirkte Maxwells Beharren auf der Existenz eines mechanischen 
Äthers bald nur noch wie ein Lippenbekenntnis, was es ganz ent- 
schieden nicht gewesen war, und die Versuche, ein solches ätheri- 
sches Medium zu ersinnen, wurden aufgegeben. Die Wissen- 
schaftler hielten es nicht mehr für unwissenschaftlich, von einer 
elektrischen »Verschiebung« zu sprechen, ohne anzugeben, was 
verschoben wurde. Das Ergebnis war wiederum eine neue Reihe 
von Problemen und Normen, die schließlich wesentlich an der ` 
Entstehung der Relativitätstheorie beteiligt waren.!° 

Diese charakteristischen Verlagerungen in der Auffassung der 
wissenschaftlichen Gemeinschaft von ihren gültigen Problemen 
und Normen wären für die Thesen dieses Essays weniger bedeu- 
tungsvoll, wenn man annehmen könnte, daß sie sich immer von 
einem methodologisch niedrigeren zu einem höheren Typ voll- 
zögen. In diesem Falle würden auch ihre Wirkungen als kumulativ 
erscheinen. Es ist kein Wunder, daß einige Historiker behauptet ha- 
ben, die Geschichte der Wissenschaft zeige eine fortlaufende Stei- 
gerung der Reife und Verfeinerung der menschlichen Auffassung 
vom Wesen der Wissenschaft.1! Doch ist es noch viel schwieriger, 
Argumente für eine kumulative Entwicklung der wissenschaftli- 
chen Probleme und Normen vorzubringen, als für eine Kumulie- 
rung von Theorien. Der Versuch, die Schwerkraft zu erklären, 
wurde zwar von den meisten Wissenschaftlern des achtzehnten 
Jahrhunderts mit Gewinn aufgegeben, war aber nicht auf ein an 
sich illegitimes Problem gerichtet; die Einwände gegen innewoh- 
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nende Kräfte waren weder unwissenschaftlich noch in irgendeinem 
herabsetzenden Sinne metaphysisch. Es gibt keine äußeren Nor- 
men, die eine Beurteilung dieser Art gestatten. Was geschah, war 
weder ein Absinken noch eine Hebung der Normen, sondern ein- 
fach ein Wechsel, den die Annahme eines neuen Paradigmas for- 
derte. Außerdem ist dieser Wechsel seitdem rückgängig gemacht 
worden und könnte es nochmals werden. Im zwanzigsten Jahr- 
hundert gelang es Einstein, die Schwerkraft zu erklären, und diese 
Erklärung hat die Wissenschaft zu einer Reihe von Kanons und 
Problemen zurückgebracht, die in diesem speziellen Punkt eher 
denen von Newtons Vorgängern als denen seiner Nachfolger äh- 
neln. Ein anderes Beispiel: die Entwicklung der Quantenmechanik 
hat das methodologische Verbot, das in der chemischen Revolu- 
tion entstand, umgekehrt. Die Chemiker versuchen jetzt, und 
zwar mit großem Erfolg, die Farbe, den Aggregatzustand und an- 
dere Eigenschaften der in ihren Laboratorien verwendeten und er- 
zeugten Substanzen zu erklären. Ein ähnlicher Umschwung 
könnte selbst in der elektromagnetischen Theorie im Gange sein. 
Der Raum ist in der heutigen Physik nicht die inaktive und homo- 
gene Grundlage, als die er in Newtons und Maxwells Theorie auf- 
trat; einige seiner neuen Eigenschaften sind den einst dem Äther 
zugeschriebenen nicht unähnlich; eines Tages werden wir viel- 
leicht wissen, was eine elektrische Verschiebung ist. 

Indem die obigen Beispiele die Betonung von den kognitiven auf 
die normativen Funktionen des Paradigmas verlagern, erweitern 
sie unser Verständnis der Art und Weise, in der Paradigmata dem 
wissenschaftlichen Leben Form verleihen. Vorher haben wir in der 
Hauptsache die Rolle des Paradigmas als Träger einer wissen- 
schaftlichen Theorie untersucht. In dieser Rolle funktioniert es, 
indem es dem Wissenschaftler sagt, welche Entitäten es in der Na- 
tur gibt und welche nicht, und wie sie sich verhalten. Durch diese 
Informationen entsteht eine Landkarte, deren Einzelheiten durch 
reife wissenschaftliche Forschung aufgehellt werden. Und da die 
Natur viel zu komplex und vielfältig ist, um auf gut Glück er- 
forscht zu werden, ist diese Landkarte genauso wichtig für die 
kontinuierliche Weiterentwicklung der Wissenschaft wie Beob- 
achtung und Experiment. Durch die von ihnen verkörperten 
Theorien erweisen sich die Paradigmata als grundlegend für die 
Forschungstätigkeit. Sie sind jedoch für die Wissenschaft in noch 
anderer Hinsicht konstitutiv, und darauf kommt es uns nun an. 


el 


Besonders unsere letzten Beispiele zeigen, daß die Paradigmata die 
Wissenschaftler nicht nur mit einer Landkarte versorgen, sondern 
auch mit einigen wesentlichen Richtlinien für die Erstellung einer 
Landkarte. Wenn der Wissenschaftler ein Paradigma erlernt, er- 
wirbt er sich Theorien, ‚Methoden und Normen, gewöhnlich in ei- 
ner unentwirrbaren Mischung. Wenn Paradigmata wechseln, gibt 
es deshalb normalerweise bezeichnende Verschiebungen der Krite- 
rien, welche die Zulässigkeit von Problemen und den sich anbie- 
tenden Lösungen bestimmen. 

Diese Beobachtung bringt uns zum Ausgangspunkt dieses Ab- 
schnittes zurück, denn sie liefert uns den ersten deutlichen Hin- 
weis darauf, warum die Wahl zwischen konkurrierenden Paradig- 
mata regelmäßig Fragen aufwirft, diemit den Kriterien der norma- 
len Wissenschaft nicht gelöst werden können. In dem Maße - ei- 
nem ebenso bezeichnenden wie lückenhaften Maß -, in dem die 
Auffassungen zweier wissenschaftlicher Schulen darüber, was ein 
Problem und was eine Lösung ist, auseinandergehen, werden sie 
zwangsläufig aneinander vorbeireden, wenn sie über die relativen 
Vorzüge ihrer jeweiligen Paradigmata diskutieren. In den sich re- 
gelmäßig ergebenden, teilweise im Kreis laufenden Argumenten 
wird für jedes Paradigma gezeigt, daß es mehr oder weniger den 
Kriterien, die es sich selbst vorschreibt, gerecht wird und einigen 
jener Kriterien, die ihm von seinen Gegnern zudiktiert werden, 
nicht völlig genügt. Es gibt auch noch andere Gründe für die Lük- 
kenhaftigkeit logischer Kontakte, die durchweg die Paradigma- 
diskussionen charakterisiert. Da beispielsweise kein Paradigma 
jemals alle von ihm definierten Probleme löst und da keine zwei Pa- 
radigmata genau dieselben Probleme ungelöst lassen, bringen Pa- 
radigmadiskussionen immer die Frage mit sich: die Lösung wel- 
cher Probleme ist bedeutsamer? Wie der Streit konkurrierender 
Normen kann diese Wertfrage nur im Rahmen von Kriterien ent- 
schieden werden, die außerhalb der normalen Wissenschaft liegen, 
und gerade diese Zuflucht zu äußeren Kriterien macht ganz offen- 
sichtlich die Paradigmadiskussionen revolutionär. Es geht aber 
noch um etwas Grundlegenderes als Normen und Werte. Bisher 
habe ich nur behauptet, Paradigmata seien konstitutiv für die Wis- 
senschaft. Jetzt möchte ich darlegen, inwiefern sie auch für die Na- 
tur konstitutiv sind. 


X. Revolutionen als Wandlungen 
des Weltbildes 


Wenn der Wissenschaftshistoriker die Ergebnisse der früheren 
Forschung vom Standpunkt der zeitgenössischen Geschichts- 
schreibung aus untersucht, könnte sich ihm der Gedanke aufdrän- 
gen, daß bei einem Paradigmawechsel die Welt sich ebenfalls ver- 
ändert. Unter der Führung eines neuen Paradigmas verwenden die 
Wissenschaftler neue Apparate und sehen sich nach neuen Dingen 
um. Und was noch wichtiger ist, während der Revolutionen sehen 
die Wissenschaftler neue und andere Dinge, wenn sie mit bekann- 
ten Apparaten sich an Stellen umsehen, die sie vorher schon einmal 
untersucht hatten. Es ist fast, als wäre die Fachgemeinschaft plötz- 
lich auf einen anderen Planeten versetzt worden, wo vertraute Ge- 
genstände in einem neuen Licht erscheinen und auch unbekannte 
sich hinzugesellen. Natürlich geschieht in Wirklichkeit nicht ganz 
dies: es gibt keine geographische Verpflanzung; außerhalb des La- 
bors gehen die alltäglichen Geschehnisse wie bisher weiter. Und 
‚doch, Paradigmawechsel veranlassen die Wissenschaftler tatsäch- 
lich, die Welt ihres Forschungsbereichs anders zu sehen. Soweit 
ihre einzige Beziehung zu dieser Welt in dem besteht, was sie sehen 
und tun, können wir wohl sagen, daß die Wissenschaftler nach ei- 
ner Revolution mit einer anderen Welt zu tun haben. 

Als einfachste Modelle für solche Veränderungen der Welt des 
Wissenschaftlers erweisen sich die bekannten Darstellungen eines 
visuellen Gestaltwandels als sehr lehrreich. Was in der Welt des 
Wissenschaftlers vor der Revolution Ente waren, sind nachher Ka- 
ninchen. Ein Mensch, der zuerst die Außenseite eines Kastens von 
oben sah, sieht später die Innenseite von unten. Veränderungen 
dieser Art sind übliche Begleiterscheinungen der wissenschaftli- 
chen Ausbildung, wenn sie auch gewöhnlich langsamer vor sich 
gehen und fast nie rückgängig zu machen sind. Bei einem Blick auf 
eine Höhenlinienkarte sieht der Studierende Linien auf einem Bo- 
gen Papier, der Kartograph dagegen sieht das Bild eines Gelände- 
. abschnitts. Beim Blick auf ein Blasenkammerphoto sieht der Stu- 
dierende verworrene und unterbrochene Linien, der Physiker aber 
sieht die Aufzeichnung eines bekannten subnuklearen Vorgangs. 
Erst nach einer Anzahl solcher Umwandlungen des Sehbil- 
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des wird der Studierende ein Bewohner der Welt des Wissen- 
schaftlers, der sieht, was der Wissenschaftler sieht, und reagiert, 
wie es der Wissenschaftler tut. Die Welt, in die der Studierende 
dann eintritt, ist jedoch nicht ein für allemal durch die Natur seiner 
Umwelt einerseits und der Wissenschaft andererseits festgelegt. Sie 
wird vielmehr gemeinsam von der Umwelt und der bestimmten 
normal-wissenschaftlichen Tradition, der zu folgen der Studie- 
rende angehalten wurde, bestimmt. Deshalb muß zur Zeit einer 
Revolution, da sich die normal-wissenschaftliche Tradition verän- 
dert, die Wahrnehmung des Wissenschaftlers von seiner Umge- 
bung neu gebildet werden — in manchen vertrauten Situationen 
muß er eine neue Gestalt sehen lernen. Wenn er dasgetan hat, wird 
die Welt seiner Forschung hie und da mit der vorher von ihm be- 
wohnten nicht vergleichbar erscheinen. Das ist ein weiterer 
Grund, warum von verschiedenen Paradigmata geleitete Schulen 
immer etwas aneinander vorbeireden. 

In ihrer gebräuchlichsten Form zeigen Gestaltexperimente natür- 
lich lediglich das Wesen von Veränderungen in der Wahrnehmung. 
Sie sagen uns nichts über die Rolle von Paradigmata oder von früher 
bereits assimilierten Erfahrungen beim Wahrnehmungsvorgang. 
Für diese Frage jedoch steht eine reichhaltige psychologische Lite- 
ratur zur Verfügung, von welcher ein großer Teil aus der bahnbre- 
chenden Arbeit des Hanover Institute herrührt. Eine Versuchsper- 
son, der eine Spezialbrille mit Umkehrlinsen aufgesetzt wird, sieht 
anfänglich die ganze Welt auf dem Kopf stehend. Zu Beginn funk- 
tioniert das Wahrnehmungssystem der Versuchsperson in der 
Weise, wie es ohne Brille zu sehen gelehrt wurde, und das Ergebnis 
ist eine völlige Desorientierung, eine akute persönliche Krise. 
Nachdem die Versuchsperson aber gelernt hat, sich der neuen Welt 
anzupassen, kippt das gesamte Gesichtsfeld um, gewöhnlich nach 
einer Zwischenperiode, in welcher das Sehbild verworren ist. Da- 
nach werden die Objekte wieder so wahrgenommen, wie es vor 
dem Aufsetzen der Brille der Fall war. Die Assimilation eines vor- 
her anomalen Gesichtsfeldes hat auf das Feld selbst eingewirkt und 
es verändert.! Wörtlich und metaphorisch hat der an Umkehrlin- 
sen gewöhnte Mensch eine revolutionäre Umwandlung des Sehens 
durchgemacht. 

Die Versuchspersonen bei dem in Abschnitt VI besprochenen 
Experiment mit den veränderten Spielkarten erlebten eine ganz 
ähnliche Umwandlung. Bevor sie durch verlängerte Darbietung 
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gelehrt worden waren, daß die Welt veränderte Spielkarten ent- 
hielt, sahen sie nur die Karten, auf die sie durch ihre früheren Er- 
fahrungen eingestellt waren. Nachdem die Erfahrung sie aber mit 
den erforderlichen zusätzlichen Kategorien vertraut gemacht hat- 
te, waren sie in der Lage, alle anomalen Karten bei der ersten Be- 
trachtung, die lang genug war, um überhaupt eine Identifizierung 
zu gestatten, zu erkennen. Andere Experimente zeigen, daß auch 
die wahrgenommene Größe, Farbe usw. von experimentell darge- 
botenen Objekten je nach der früheren Übung und Erfahrung der 
Versuchspersonen variiert.? Bei einer Überprüfung der reichen 
Experimentalliteratur, der diese Beispiele entnommen sind, 
kommt der Verdacht auf, daß für die Wahrnehmung selbst etwas 
Ähnliches wie ein Paradigma vorausgesetzt werden muß. Was ein 
Mensch sieht, hängt sowohl davon ab, worauf er blickt, wie davon, 
worauf zu sehen ihn seine visuell-begriffliche Erfahrung gelehrt 
hat. Bei mangelnder Übung darin kann es nur, wie William James 
es ausdrückt, »eine verteufelt wilde Verwirrung« geben. 

In den letzten Jahren haben einige von denen, die sich mit der Ge- 
schichte der Wissenschaft befassen, Experimente wie die soeben 
beschriebenen äußerst anregend gefunden. Besonders N. R. Han- 
son hat Gestaltdemonstrationen verwendet, um einige der auch 
mich hier beschäftigenden Konsequenzen wissenschaftlicher 
Überzeugung herauszuarbeiten.? Andere Kollegen haben wieder- 
holt festgestellt, daß die Wissenschaftsgeschichte einen besseren 
und geschlosseneren Sinn ergäbe, wenn man annehmen könnte, 
daß auch Wissenschaftler gelegentlich Wahrnehmungsverschie- 
bungen wie die vorher beschriebenen erleben. Aber so anregend 
psychologische Experimente auch sind, sie können nach der Natur 
der Dinge nicht mehr sein als das. Sie zeigen zwar Eigenschaften 
der Wahrnehmung, die für die wissenschaftliche Entwicklung zen- 
tral sein könnten, sie beweisen aber nicht, ob die von einem For- 
scher geübte sorgfältige und kontrollierte Beobachtung überhaupt 
an diesen Eigenschaften teilhat. Außerdem macht gerade die Ei- 
genart solcher Experimente jede unmittelbare Demonstration die- 
ses Punktes unmöglich. Wenn geschichtliche Beispiele die psycho- 
logischen Experimente als relevant erscheinen lassen sollen, müs- 
sen wir zunächst feststellen, welche Daten wir von der Geschichte 
erwarten können und welche nicht. 

Die Versuchsperson bei einer Gestaltdemonstration weiß, daß 
sich ihre Wahrnehmung verschoben hat, da sie diese wiederholt 
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wechseln lassen kann, während sie dasselbe Buch oder Stück Pa-` 
pier in der Hand hält. Der Tatsache bewußt, daß sich in ihrer Um- 
welt nichts verändert hat, richtet sie ihre Aufmerksamkeit in stei- _ 
gendem Maße nicht auf die Figur (Ente oder Kaninchen), sondern. 
auf die Linien auf dem Papier, auf das sie blickt. Schließlich kann 
sie sogar lernen, die Linien zu sehen, ohne eine der Figuren wahr- 
zunehmen, und sie vermag dann zu sagen (was sie vorher nicht ein- 
wandfrei konnte), daß sie wirklich diese Linien sieht, jedoch ab- 
wechselnd einmal als Ente und einmalals Kaninchen. Aus dem glei- 
chen Grund weiß die Versuchsperson bei dem Experiment mit den 
anomalen Spielkarten (oder genauer gesagt, siekann dazu gebracht 
werden zu wissen), daß ihre Wahrnehmung sich verschoben haben 
muß, weil eine äußere Autorität, nämlich der Experimentator, sie 
überzeugt, daß sie ohne Rücksicht darauf, was siegesehen hat, die 
ganze Zeit auf eine schwarze Herz Fünfgeblickt hat. In beiden Fäl- 
len, wie auch bei allen ähnlichen psychologischen Experimenten, 
liegt die Wirksamkeit der Demonstration darin, daß sie auf diese 
Weise analysiert werden kann. Solange es keine äußere Norm gibt, 
im Hinblick auf welche ein Wechsel der Sehweise demonstriert 
werden könnte, ist es nicht möglich, zu einem Schluß über alterna- 
tive Wahrnehmungsmöglichkeiten zu kommen. 

Bei der wissenschaftlichen Beobachtung ist die Situation jedoch 
genau umgekehrt. Der Wissenschaftler kann nichts heranziehen, 
was jenseits dessen läge, was er mit den Augen und seinen Appara- 
ten zu erfassen vermag. Gäbe es eine höhere Autorität, die ihm be- 
stätigen könnte, daß seine Sehweise sich verschoben hat, dann 
würde diese Autorität selbst zur Quelle seiner Sinnesdaten, und 
das Verhalten seiner Sehweise würde zu einer Quelle von Proble- 
men (wie es das Verhalten der Versuchsperson für den Psycholo- 
gen ist). Die gleichen Probleme würden sich ergeben, wenn der 
Wissenschaftler so wie die Versuchsperson bei den Gestaltexpe- 
rimenten bald die eine, bald die andere Wahrnehmung hervorrufen 
könnte. Die Periode, in der das Licht »manchmal eine Welle und 
manchmal ein Partikel« war, war eine Krisenzeit- eine Periode, in 
der etwas nicht stimmte -, und sie endete erst mit der Entwicklung 
der Wellenmechanik und der Erkenntnis, daß das Licht eine selb- 
ständige Entität ist, unterschieden von Wellen wie von Partikeln. 
Wenn also in den Wissenschaften Wahrnehmungsverschiebungen 
die Paradigmawechsel begleiten, können wir von den Wissen- 
schaftlern nicht erwarten, daß sie diese Veränderungen unmittel- 


126 


ve. DM 


ar bezeugen. Beim Betrachten des Mondes sagt einer, der sich 
zum Kopernikanismus bekehrt hat, nicht: »Ich pflegte einen Pla- 
neten zu sehen, jetzt aber sehe ich einen Trabanten.« Diese Art der 
Formulierung würde implizieren, daß das Ptolemäische System in 
einem bestimmten Sinne einmal richtig war. Der zur neuen Astro- 
nomie Bekehrte sagt vielmehr: »Ich hielt einst den Mond für (oder 
sah den Mond als) einen Planeten, ich hatte aber unrecht.« Diese 
Art der Feststellung hört man oft im Gefolge wissenschaftlicher 
Revolutionen. Wenn sie gewöhnlich eine Verschiebung des wis- 
senschaftlichen Sehens oder eine andere geistige Umwandlung von 
gleicher Wirkung verbirgt, können wir kein. unmittelbares Zeugnis 
für diese Verschiebung erwarten. Wir müssen vielmehr nach mit- 
telbaren und aus dem Verhalten hervorgehenden Beweisen dafür 
suchen, daß der Wissenschaftler mit einem neuen Paradigma an- 
ders sieht, als er vorher zu sehen pflegte. 

Kehren wir also zum historischen Material zurück und fragen, 
welche Veränderungen in der Welt des Wissenschaftlers ein Histo- 
riker, der an solche Wechsel glaubt, entdecken kann. Sir William 
Herschels Entdeckung des Uranus gibt uns ein erstes Beispiel, und 
zwar eines, das eine enge Parallele zu dem Experiment mit den an- 
omalen Karten bietet. Bei mindestens siebzehn verschiedenen Ge- 
legenheiten hatten von 1690 bis 1781 mehrere Astronomen, darun- 
ger einige der hervorragendsten europäischen Beobachter, einen 
Fixstern in Positionen gesehen, von denen wir heute annehmen 
müssen, daß sie zu jener Zeit von Uranus eingenommen wurden. 
Einer der besten Beobachter in dieser Gruppe hatte 1769 den Stern 
sogar in vier aufeinanderfolgenden Nächten gesehen, ohne eine 
Bewegung festzustellen, die eine andere Identifizierung hätte na- 
helegen können. Als Herschel zwölf Jahre später das gleiche Ob- 
jekt zum erstenmal beobachtete, hatte er ein stark verbessertes, 
selbstgebautes Teleskop. Dadurch war er in der Lage, einen 
scheinbaren Durchmesser der Scheibe festzustellen, die für Fix- 
sterne zumindest ungewöhnlich war. Irgend etwas stimmte nicht, 
und er verschob deshalb die Identifizierung, um weitere Nachfor- 
schungen anzustellen. Durch diese Untersuchungen wurde die 


Bewegung des Uranus entdeckt, und Herschel verkündete daher, 


er habe einen neuen Kometen entdeckt! Erst einige Monate später, 
nach vergeblichen Versuchen, die beobachtete Bewegung in eine 
Kometenbahn einzupassen, kam Lexell darauf, daß die Bahn mög- 
licherweise die eines Planeten sei.* Als man diese Anregung akzep- 
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tiert hatte, gab es in der Welt der Fachastronomen einige Fixsterne 
weniger und einen Planeten mehr. Ein Himmelskörper, der fast ein 
Jahrhundert lang ab und zu beobachtet worden war, wurde nach 
1781 anders gesehen, da er, genau wie eine anomale Spielkarte, 
'nicht länger in die von dem früher vorherrschenden Paradigma ge- 
lieferten Wahrnehmungskategorien (Fixstern oder Komet) einge- 
ordnet werden konnte. 

Die Verschiebung der Sehweise, die es den Astronomen möglich 
machte, den Planeten Uranus zu sehen, scheint aber nicht nur die 
Wahrnehmung des vorher bereits beobachteten Objekts berührt 
zu haben. Ihre Folgen reichten viel weiter. Obgleich das Beweis- 
material nicht ganz eindeutig ist, darf man annehmen, daß die von 
Herschel erzwungene geringfügige Paradigmaveränderung dazu 
beigetragen hat, die Astronomen für die nach 1801 rasch erfol- 
gende Entdeckung der zahlreichen kleineren Planeten oder Aste- 
roiden vorzubereiten. Wegen ihrer geringen Größe zeigten sie 
nicht die anomalen Ausmaße, die Herschel wachsam gemacht hat- 
ten. Trotzdem waren die Astronomen, weil darauf vorbereitet, 
weitere Planeten zu finden, in der Lage, zwanzig in den ersten 
fünfzig Jahren des neunzehnten Jahrhunderts mit Standardin- 
strumenten zu identifizieren. Die Geschichte der Astronomie bie- 
tet viele andere Beispiele für Änderungen in der wissenschaftlichen 
Wahrnehmung, die durch Paradigmata herbeigeführt wurden, so- 
gar noch eindeutigere. Kann es denn beispielsweise ein Zufall sein, 
wenn westliche Astronomen erst in dem halben Jahrhundert, 
nachdem das neue Paradigma von Kopernikus aufgestellt worden 
war, an dem vorher unwandelbaren Himmel eine Veränderung 
bemerkten? Die Chinesen, deren Auffassung vom Kosmos Verän- 
derungen am Himmel nicht ausschloß, hatten das Erscheinen vie- 
ler neuer Sterne am Firmament viel früher festgestellt. Die Chine- 
sen hatten auch - und sogar ohne die Hilfe eines Fernrohrs — das 
Erscheinen von Sonnenflecken systematisch aufgezeichnet, Jahr- 
hunderte bevor sie von Galilei und seinen Zeitgenossen gesehen 
worden waren.® Sonnenflecken und ein neuer Stern waren keines- 
wegs die einzigen Beispiele von Veränderungen, die unmittelbar 
nach Kopernikus am Firmament der westlichen Astronomen auf- 
tauchten. Unter Verwendung traditioneller Geräte, manchmal 
nichts weiter als ein Stück Faden, entdeckten die Astronomen des 
späten sechzehnten Jahrhunderts wiederholt, daß Kometen nach 
Belieben durch das All wanderten, das früher den unwandelbaren 
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Planeten und Fixsternen vorbehalten war.” Gerade die Leichtigkeit 
und Schnelligkeit, mit der die Astronomen jetzt neue Dinge sahen, 
wenn sie mit alten Geräten alte Objekte betrachteten, läßt uns zu 
der Metapher greifen, daß die Astronomen nach Kopernikus in ei- 
ner anderen Welt lebten. Auf jeden Fall reagierte ihre Forschung, 
als wäre es wirklich so. 

Die vorangegangenen Beispiele wurden der Astronomie ent- 
nommen, weil die Beschreibungen von Himmelsbeobachtungen 
häufig in einer Form gegeben werden, deren Vokabular aus relativ 
reinen Beobachtungsbegriffen besteht. Nur in solchen Berichten 
können wir so etwas wie eine vollständige Parallelität zwischen den 
Beobachtungen der Wissenschaftler und denen der Versuchsper- 
‚sonen des Psychologen zu finden hoffen. Wir müssen aber nicht 
auf einer derart engen Parallelität bestehen, sondern können nur 
gewinnen, wenn wir unsere Norm etwas lockern. Wenn wir uns 
mit der alltäglichen Bedeutung des Verbs »sehen« zufrieden ge- 
ben, werden wir schnell erkennen, daß wir schon vielen anderen 
Beispielen für die Verschiebungen in der wissenschaftlichen 
Wahrnehmung, die einen Paradigmawechsel begleiten, begegnet 
`- sind. Dieser erweiterte Gebrauch der Ausdrücke »Wahrnehmung« 
und »Sehen« wird bald eine ausdrückliche Rechtfertigung verlan- 
gen, doch soll zuerst ihre praktische Anwendung erklärt werden. 

Schauen wir noch einmal kurz auf zwei unserer früheren Beispiele 
aus der Geschichte der Elektrizität. Während des siebzehnten 
Jahrhunderts, als ihre Forschung von der einen oder anderen Aus- 
dünstungstheorie geleitet wurde, sahen die Elektriker wiederholt 
Spreuteilchen von elektrisch geladenen Körpern, die sie angezogen 
hatten, zurückschnellen oder herabfallen. Das ist zumindest das, 
was die Beobachter des siebzehnten Jahrhunderts gesehen zu ha- 
ben behaupteten, und wir haben keinen Grund, die Berichte über 
ihre Wahrnehmung mehr anzuzweifeln als unsere eigenen. Vor 
die gleichen Apparate gestellt, würde ein moderner Beobachter 
elektrostatische Abstoßung sehen (und nicht mechanisches oder 
gravitationsbedingtes Zurückschnellen); aber im geschichtlichen 
Verlauf wurde, mit einer allgemein ignorierten Ausnahme, die elek- 
trostatische Abstoßung als solche erst erkannt, nachdem Hauks- 
bees Großapparatur ihre Wirkungen stark vergrößert hatte. Ab- 
stoßung nach einer Aufladung durch Berührung war jedoch nur 
eine der vielen Abstoßungswirkungen, die Hauksbee sah. Durch 
seine Forschungen wurde - fast wie bei einem Gestaltwandel - die 
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Abstoßung plötzlich die grundlegende Äußerung des elektrischen j; 
Zustandes, und es war nunmehr die Anziehungskraft, die eine 
Erklärung erforderte.® Die im frühen achtzehnten Jahrhundert 
sichtbaren elektrischen Phänomene waren sowohl feiner wie auch 
mannigfaltiger als die von Beobachtern im siebzehnten Jahrhundert 
gesehenen. Oder: nach der Rezipierung des Franklinschen Para- 
digmas sah der auf eine Leidener Flasche schauende Elektriker et- 
was anderes, als er vorher gesehen hatte. Aus dem Gerät war ein 
Kondensator geworden, für den weder die Flaschenform noch das 
Glas erforderlich war. Vielmehr traten jetzt die beiden leitfähigen 
Schichten - von denen eine bei dem ursprünglichen Gerät nicht 
vorhanden war - in den Vordergrund. Wie schriftliche Erörterun- 
gen und bildliche Darstellungen Schritt für Schritt bezeugen, wa- 
ren zwei durch einen Nichtleiter getrennte Metallplatten zum Pro- 
totyp der ganzen Klasse geworden.? Gleichzeitig erhielten andere 
induktive Wirkungen neue Beschreibungen, und wieder andere 
wurden zum ersten Mal bemerkt. 

Verschiebungen dieser Art sind nicht auf Astronomie und Elek- 
trizitätslehre beschränkt. Wir haben schon einige ähnliche Um- 
wandlungen der Sehweise erwähnt, die der Geschichte der Chemie 
entnommen werden können. Wir sagten, Lavoisier habe Sauerstoff 
gesehen, wo Priestley entphlogistizierte Luft und andere über- 
haupt nichts gesehen hatten. Während er sich daran gewöhnte, 
Sauerstoff zu sehen, mußte Lavoisier auch seine Anschauung von . 
vielen anderen, vertrauteren Stoffen ändern. Er mußte beispiels- 
weise ein zusammengesetztes Erz sehen, wo Priestley und seine 
Zeitgenossen eine elementare Erde gesehen hatten; und solcher 
Wandlungen gab es noch mehr. Zum allermindesten sah Lavoisier 
als Ergebnis der Entdeckung des Sauerstoffs die Natur anders. 
Und da er keinen Zugang zu dieser hypothetischen feststehenden 
Natur hatte, die er jetzt »anders sah«, zwingt uns das Prinzip der 
Ökonomie zu sagen, daß Lavoisier, nachdem er den Sauerstoff 
entdeckt hatte, in einer anderen Welt arbeitete. 

Ich werde gleich die Möglichkeit untersuchen, diese seltsame 
Formulierung zu vermeiden, doch zuerst brauchen wir ein weite- 
res Beispiel für ihren Gebrauch; wir werden es aus einem der am 
besten bekannten Teile von Galileis Werk nehmen. Seit dem fernen 
Altertum haben die meisten Menschen diesen oder jenen schweren 
Körper an einer Schnur oder einer Kette hin und her schwingen se- 
hen, bis er schließlich zum Stillstand kam. Für die Anhänger des 
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ristoteles, die glaubten, ein schwerer Körper werde aus sich heraus 
von einer höheren Lage in einen Zustand der natürlichen Ruhe in ei- 
ner niedrigeren Lage bewegt, war der schwingende Körper lediglich 
ein mit Behinderungen fallender Körper. Von der Kette gehalten, 
konnte er am niedrigsten Punkt nur nach einer mühsamen Bewe- 
gung und einer beträchtlichen Zeitspanne zum Stillstand kommen. 
Galilei aber sah beim Anblick des schwingenden Körpers ein Pendel, 
einen Körper, dem es fast gelang, die gleiche Bewegung immer wie- 
der ad infinitum auszuführen. Nachdem er das gesehen hatte, beob- 
achtete Galilei auch noch andere Eigenschaften des Pendels und 
konstruierte aufgrund dieser Beobachtungen viele der bedeutend- 
sten und originellsten Teile seiner neuen Dynamik. Von den Eigen- 
schaften des Pendels leitete Galilei beispielsweise seine einzigen voll- 
ständigen und folgerichtigen Argumente für die Unabhängigkeit 
von Gewicht und Fallgeschwindigkeit sowie für den Zusammen- 
hang zwischen senkrechter Höhe und Endgeschwindigkeit der Be- 
wegungen auf schiefen Ebenen her.!° Alle diese Naturphänomene 
sah er anders, als sie vorher gesehen worden waren. 
Wie kam es zu diesem Wandel des Sehens? Natürlich durch Gali- 
` leis persönliches Genie. Bedenken wir aber, daß sich Genie hier 
nicht in genauerer oder objektiverer Beobachtung des schwingen- 
den Körpers manifestiert. In bezug auf Beschreibung ist die aristo- 
telische Wahrnehmung ebenso genau. Als Galilei berichtete, daß 
, die Schwingungsdauer des Pendels bei Amplituden bis zu 90° un- 
abhängig von der Amplitude war, brachte ihn seine Vorstellung 
vom Pendel dazu, weit mehr Regelmäßigkeit zu sehen, als wir 
heute entdecken können.!! Worum es hier zu gehen scheint, ist 
vielmehr, daß ein Genie die Wahrnehmungsmöglichkeiten ausbeu- 
tete, die durch einen Paradigmawandel im Mittelalter geschaffen 
worden waren. Galilei war nicht ganz und gar zum Aristoteliker 
erzogen worden. Im Gegenteil, er war geschult, Bewegungen mit- 
tels der Impetustheorie zu analysieren, eines spätmittelalterlichen 
Paradigmas, das behauptete, die fortlaufende Bewegung eines 
schweren Körpers sei auf eine Kraft zurückzuführen, die der Wer- 
fer, der seine Bewegung auslöste, in ihn hineingelegt habe. Jean 
Buridan und Nicole Oresme, zwei Scholastiker des vierzehnten 
Jahrhunderts, welche die Impetustheorie auf ihre vollkommensten 
Formulierungen brachten, sind die ersten, die in Schwingungsbe- 
wegungen alles sahen, was Galilei darin sah. Buridan beschreibt die 
Bewegung einer schwingenden Saite so, daß zunächst der Impe- 
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tus beim Anschlagen der Saite eingegeben wird; der Impetus wird 
dann aufgebraucht, indem die Saite gegen den Widerstand ihrer 
Spannung verlagert wird; die Spannung trägt die Saite zurück, wo- 
bei ein wachsender Impetus eingegeben wird, bis der Mittelpunkt 
der Bewegung erreicht ist; danach verlagert der Impetus die Saite in 
entgegengesetzter Richtung, wiederum gegen den Widerstand der 
Saitenspannung, und so weiter in einem symmetrischen Vorgang, 
der unendlich fortdauern kann. Später in diesem Jahrhundert um- 
riß Oresme eine ähnliche Analyse des schwingenden Steins, in der 
wir heute die erste Diskussion eines Pendels sehen.!? Seine An- 
schauung folgt ganz eng derjenigen, mit welcher Galilei sich zum 
ersten Mal dem Pendel zuwandte. Zumindest in Oresmes Fall, und 
fast mit Sicherheit auch in Galileis, war es eine Anschauung, die der 
Übergang vom ursprünglichen aristotelischen zum scholastischen 
Impetus-Paradigma für die Bewegung möglich gemacht hatte. So- 
lange dieses scholastische Paradigma nicht gefunden war, konnten 
die Wissenschaftler keine Pendel, sondern nur schwingende Steine 
sehen. Die Pendel wurden durch etwas ins Leben gerufen, das ei- 
nem durch ein Paradigma herbeigeführten Gestaltwandel sehr ähn- 
lich war. 

Müssen wir jedoch wirklich das, was Galilei von Aristoteles, oder 
Lavoisier von Priestley trennt, als eine Umwandlung des Sehens 
beschreiben? Sahen diese Männer tatsächlich Verschiedenes, wenn 
sie die gleiche Art von Objekten betrachteten? Können wir in ir- ` 
gendeinem vernünftigen Sinne sagen, sie hätten ihre Forschung in 
verschiedenen Welten durchgeführt? Diese Fragen dürfen nicht 
länger aufgeschoben werden, denn es gibt natürlich einen anderen 
und weitüblicheren Weg, alle die angeführten geschichtlichen Bei- 
spiele zu beschreiben. Viele Leser werden sicher sagen wollen, daß 
sich mit dem Paradigma nur die Interpretation des Wissen- 
schaftlers ändert, während die Beobachtungen selbst ein für alle- 
mal durch die Natur der Umwelt und des Wahrnehmungssystems 
fixiertsind. Nach dieser Anschauung haben Priestley wie Lavoisier 
Sauerstoff gesehen, aber sie interpretierten ihre Beobachtungen 
unterschiedlich; Aristoteles wie Galilei sahen Pendel, aber ihre In- 
terpretationen dessen, was sie gesehen hatten, wichen voneinander 
ab. 

Ich möchte gleich sagen, daß diese sehr gängige Anschauung von 
dem, was geschieht, wenn Wissenschaftler ihre Ansichten über 
grundlegende Dinge ändern, weder ganz falsch noch ein bloßer 
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Irrtum sein kann. Es ist vielmehr ein wesentlicher Teil eines philo- 
sophischen Paradigmas, das von Descartes ins Leben gerufen und 
gleichzeitig mit der Newtonschen Dynamik entwickelt wurde. 
Dieses Paradigma hat der Naturwissenschaft und der Philosophie 
gute Dienste geleistet. Seine Ausnutzung, wie auch die der Dyna- 
mik selbst, war für ein grundlegendes Verständnis, das vielleicht 
auf andere Weise nicht hätte erreicht werden können, sehr frucht- 
bar. Wie aber das Beispiel der Newtonschen Dynamik ebenfalls 
zeigt, bietet selbst der eindrucksvollste Erfolg in der Vergangen- 
heit keine Gewähr, daß eine Krise auf unbegrenzte Zeit vermieden 
werden kann. Heutige Forschungsarbeiten auf Teilgebieten der 
Philosophie, Psychologie, Linguistik und sogar der Kunstge- 
schichte konvergieren alle in dem Hinweis darauf, daß das tradi- 
tionelle Paradigma irgendwie schief liegt. Diese mangelnde Über- 
einstimmung mit der Wirklichkeit wird auch durch das Studium 
der Wissenschaftsgeschichte, dem unsere Aufmerksamkeit hier in 
erster Linie gilt, immer deutlicher gemacht. 

Keiner dieser krisenfördernden Bereiche hat bisher eine lebensfä- 
hige Alternative für das traditionelle erkenntnistheoretische Para- 
digma hervorgebracht; sie beginnen aber anzudeuten, welches ei- 
nige der Eigenschaften des neuen Paradigmas sein werden. Ich bin 
mir beispielsweise völlig der Schwierigkeiten bewußt, die dadurch 
entstehen, daß ich sage: als Aristoteles und Galilei schwingende 
Steine betrachteten, sah der erste einen gehemmten Fall, der zweite 
ein Pendel. Die gleichen Schwierigkeiten werden in einer noch 
grundlegenderen Form durch die Einleitungssätze dieses Ab- 
schnitts beschworen: Wenn auch die Welt mit dem Wechsel eines 
Paradigmas nicht wechselt, so arbeitet doch der Wissenschaftler 
danach in einer anderen Welt. Trotzdem bin ich überzeugt, daß 
wir lernen müssen, Behauptungen, die diesen zumindest ähnlich 
sind, einen Sinn abzugewinnen. Was während einer wissen- 
schaftlichen Revolution geschieht, kann nicht vollständig auf eine 
neue Interpretation einzelner und stabiler Daten zurückgeführt 
werden. Zunächst einmal sind die Daten nicht eindeutig stabil. Ein 
Pendel ist kein fallender Stein, und Sauerstoff ist keine entphlogi- 
stizierte Luft. Folglich sind die von Wissenschaftlern gesammelten 
Daten über diese unterschiedlichen Objekte an sich schon ver- 
schieden, wie wir bald sehen werden. Und was noch wichtiger ist, 
der Prozeß, in dem entweder der einzelne oder die Gemeinschaft 
den Übergang vom gehemmten Fall zum Pendel oder von der ent- 
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phlogistizierten Luft zum Sauerstoff vollzieht, ähnelt nicht einer 
Interpretation. Wie könnte er auch, da es für den Wissenschaftler 


gar keine feststehenden Daten zu interpretieren gab! Der Wissen- 


schaftler, der sich ein neues Paradigma zu eigen macht, ist weniger 
ein Interpret, als daß ey einem gleicht, der Umkehrlinsen trägt. Er 
steht derselben Konstellation von Objekten gegenüber wie vorher, 
und obwohl er das weiß, findet er sie doch in vielen ihrer Einzelhei- 
ten durch und durch umgewandelt. 

Keine dieser Bemerkungen soll andeuten, daß Wissenschaftler 
nicht etwa typischerweise Beobachtungen und Daten interpretie- 
ren. Im Gegenteil, Galilei interpretierte Beobachtungen über das 
Pendel, Aristoteles Beobachtungen über fallende Steine, Mus- 
schenbroek Beobachtungen über eine mit elektrischer Ladung ge- 
füllte Flasche und Franklin Beobachtungen über einen Kondensa- 
tor. Aber jede einzelne dieser Interpretationen setzte ein Para- 
digma voraus. Sie waren ein Teil der normalen Wissenschaft, eines 
Unternehmens, das — wie wir bereits gesehen haben - danach 

strebt, ein bereits vorhandenes Paradigma zu verfeinern, zu erwei- 
tern und zu artikulieren. Abschnitt III enthielt viele Beispiele, bei 
denen die Interpretation eine zentrale Rolle spielte. Diese Beispiele 
sind typisch für die überwältigende Mehrzahl aller Forschungsar- 
beiten. Bei jedem wußte der Wissenschaftler dank einem aner- 
kannten Paradigma, was ein Datum war, welche Apparate ver- 
wendet werden konnten, um es aufzuspüren, und welche Begriffe 
für seine Interpretation relevant waren. Existiert ein Paradigma, so 
ist die Interpretation von Daten der Kernpunkt aller Tätigkeiten, 
die von ihm profitieren. 

Aber diese Interpretationstätigkeit - das war der Hauptgedanke 
des vorletzten Absatzes — vermag ein Paradigma nur zu artikulie- 
ren, nicht zu korrigieren. Paradigmata können durch normale 
Wissenschaft überhaupt nicht korrigiert werden. Vielmehr führt 
die normale Wissenschaft, wie wir schon gesehen haben, letztlich 
nur zum Erkennen von Anomalien und zu Krisen. Und diese wer- 
den nicht durch Überlegung und Interpretation, sondern durch ein 

‚relativ plötzliches und ungegliedertes Ereignis gleich einem Ge- 
staltwandel beendet. Die Wissenschaftler sprechen dann oft von 
den »Schuppen, die ihnen von den Augen fallen« oder dem »Blitz- 
strahl«, der ein vorher dunkles Rätsel »erhellt«, wodurch seine Be- 
standteile in einem neuen Licht gesehen werden können, das zum 
ersten Mal seine Lösung gestattet. Bei anderen Gelegenheiten 
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kommt die betreffende Erleuchtung im Schlaf.13 Kein üblicher 
Sinn des Ausdrucks »Interpretation« paßt zu diesen Eingebungs- 
blitzen, durch die ein neues Paradigma geboren wird. Wenn solche 
Intuitionen auch von der Erfahrung abhängen - sowohl der an- 
omalen wie der kongruenten ~, die dank dem alten Paradigma er- 
worben wurde, sind sie doch nicht logisch oder Punkt um Punkt 
mit besonderen Bestandteilen dieser Erfahrung verbunden, wie es 
bei einer Interpretation der Fall wäre. Sie raffen vielmehr ganze 
Komplexe dieser Erfahrung zusammen und verwandeln sie in das 
ganz unterschiedliche Bündel von Erfahrungen, das dann Punkt 
um Punkt mit dem neuen Paradigma und nicht mehr mit dem alten 
in Beziehung gesetzt wird. 

Um diese Erfahrungsunterschiede noch besser kennenzulernen, 
kehren wir noch einmal kurz zu Aristoteles, Galilei und dem Pen- 
del zurück. Welche Daten machte das Zusammenwirken ihrer ver- 
schiedenen Paradigmata und ihrer normalen Umwelt ihnen zu- 
gänglich? Der Anhänger des Aristoteles, der einen gehemmten Fall 
sah, pflegte das Gewicht des Steines, die senkrechte Höhe, zu der 
er angehoben wurde, und die von ihm benötigte Zeit bis zum Still- 
stand zu messen (oder vielmehr zu erörtern - die Aristoteliker 
nahmen selten Messungen vor). Zusammen mit dem Widerstand 
des Mediums waren dies die theoretischen Kategorien, welche die 
Aristotelische Wissenschaft bei der Behandlung eines fallenden 
Körpers anwandte.!* Die von ihnen geleitete normale Wissen- 
schaft hätte nicht die von Galilei entdeckten Gesetze finden 
können. Sie konnte nur - und auf einem anderen Wege tat sie das 
wirklich - zu der Reihe von Krisen führen, aus denen Galileis An- 
schauung vom schwingenden Stein hervorging. Als Ergebnis dieser 
Krisen und auch noch anderer geistiger Veränderungen sah Galilei 
den schwingenden Stein ganz anders. Archimedes’ Beschäftigung 
mit schwimmenden Körpern machte das Medium unwesentlich; die 
Impetustheorie ließ die Bewegung symmetrisch und fortdauernd 
werden; und der Neuplatonismus lenkte Galileis Aufmerksamkeit 
auf die Kreisform der Bewegung. '5 Er maß deshalb nur Gewicht, 
Radius, Auslenkungswinkel und Zeit je Schwingung, und gerade 
das waren die Daten, die so interpretiert werden konnten, daß sie 
Galileis Pendel-Gesetze ergaben. Schließlich erwies sich die Inter- 
pretation fast als unnötig. Mit Galileis Paradigmata vor Augen, 
war ein Beobachter sehr leicht in der Lage, pendelartige Regelmä- 
Bigkeiten zu finden. Wie sonst könnten wir Galileis Entdeckung 
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erklären, daß die Schwingungsdauer des Pendelgewichts von der 
Amplitude völlig unabhängig sei, eine Entdeckung, welche die von 
Galilei abstammende normale Wissenschaft bald ausrotten mußte 
und die wir heute überhaupt nicht mehr zu bestätigen vermögen. 
Regelmäßigkeiten, die für einen Aristoteliker nicht existiert haben 
konnten (und für die es auch wirklich in der Natur nirgends Bei- 
spiele gibt), folgten aus der unmittelbaren Erfahrung für den, der 
den schwingenden Stein mit den Augen Galileis sah. 

Vielleicht ist dieses Beispiel zu wirklichkeitsfremd, da die Aristo- 
teliker keine Diskussionen über schwingende Steine aufgezeichnet 
haben. Ihrem Paradigma zufolge war das ein außerordentlich 
komplexes Phänomen. Aber sie diskutierten einen einfacheren 
Fall: Steine, die ohne Behinderung fielen, und dort sind die glei- 
chen Unterschiede des Sehens offenkundig. Bei der Betrachtung 
eines fallenden Steins sah Aristoteles mehr eine Veränderung des 
Zustands als einen Vorgang. Für ihn waren also die relevanten 
Messungen bei einer Bewegung die gesamte zurückgelegte Entfer- 
nung und die gesamte dabei vergangene Zeit, Parameter, welche die 
Größe ergeben, die wir heute nicht Geschwindigkeit, sondern 
Durchschnittsgeschwindigkeit nennen würden.!° In ähnlicher 
Weise sah Aristoteles auch - da der Stein durch sein Wesen ange- 
trieben wurde, seinen endgültigen Ruhepunkt zu erreichen — den 
relevanten Entfernungsparameter in jedem Augenblick der Bewe- - 
gung als die Entfernung zum Endpunkt und nicht als die Entfer- 
nung vom Ausgangspunkt der Bewegung.” Diese theoretischen 
Parameter liegen den meisten seiner wohlbekannten »Bewegungs- 
gesetze« zugrunde und geben ihnen ihren Sinn. Die scholastische 
Kritik änderte jedoch diese Anschauung von der Bewegung, zum 
Teil durch das Impetusparadigma und zum anderen Teil durch eine 
Theorie, welche als die der latitudo formarum bekannt ist. Ein 
Stein, vom Impetus bewegt, nahm auf dem Wege vom Ausgangs- 
punkt weg immer mehr Impetus in sich auf; zum relevanten Para- 
meter wurde deshalb die Entfernung von statt der Entfernung zu. 
Außerdem wurde Aristoteles’ Begriff der Geschwindigkeit durch 
die Scholastiker in zwei Begriffe aufgespalten, die bald nach Galilei 
zu unserer Durchschnittsgeschwindigkeit und Momentange- 
schwindigkeit geworden sind. Wenn nun der fallende Stein durch 
das Paradigma, von welchem diese Begriffe ein Teil waren, be- 
trachtet wird, zeigt er, genau wie das Pendel, seine beherrschenden 
Gesetze fast schon beim Hinsehen. Galilei war nicht einer der er- 
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sten, die behaupteten, Steine fielen in einer gleichmäßig beschleu- 
nigten Bewegung. 18 Überdies hatte er seinen Lehrsatz über diesen 
Gegenstand mit allen seinen Folgerungen entwickelt, bevor er mit 
der schiefen Ebene experimentierte. Dieser Lehrsatz war einer von 
vielen in einem Netz neuer Regelhaftigkeiten, die für ein Genie in 
einer Welt zugänglich waren, welche gemeinsam von der Natur 
und den Paradigmata, in denen Galilei und seine Zeitgenossen er- 
zogen worden waren, bestimmt wurde. Da er in dieser Welt lebte, 
konnte Galilei, falls er es wollte, noch erklären, warum Aristoteles 
gesehen hatte, was er sah. Trotzdem war der unmittelbare Inhalt 
von Galileis Erfahrungen mit fallenden Steinen nicht der gleiche 
wie der von Aristoteles. 

Es ist natürlich keineswegs klar, daß wir uns so sehr mit »unmit- 
telbaren Erfahrungen« befassen müssen - d. h. mit den Wahrneh- 
mungsmerkmalen, die ein Paradigma so stark hervorhebt, daß sie 
ihre Regelmäßigkeiten fast schon beim bloßen Hinsehen oflenba- 
ren. Diese Merkmale müssen sich offensichtlich mit den Bindun- 
gen des Wissenschafllers an Paradigmata verändern, sie sind aber 
noch weit von dem entfernt, woran wir gewöhnlich denken, wenn 
wir von »nackten Daten« oder »Roherfahrungen« sprechen, von 
denen die wissenschaftliche Forschung ausgehen soll. Vielleicht 
sollte die unmittelbare Erfahrung als veränderlich unberücksich- 
tigt bleiben, und wir sollten lieber die konkreten Operationen und 
Messungen diskutieren, die der Wissenschaftler in seinem Labor 
durchführt. Oder vielleicht sollte die Analyse noch über das un- 
mittelbar Gegebene hinausgetrieben werden. Sie könnte bei- 
spielsweise im Rahmen einer neutralen Beobachtungssprache er- 
folgen, die etwa auf die Netzhauteindrücke zugeschnitten sein 
könnte, welche das, was der Wissenschaftler sieht, vermitteln. Nur 
auf solche Weise können wir hoffen, einen Bereich zurückzuge- 
winnen, in welchem die Erfahrung wieder ein für allemal stabil ist- 
in welchem das Pendel und der gehemmte Fall nicht verschiedene 
Wahrnehmungen, sondern verschiedene Interpretationen von ein- 
deutigen Daten sind, wie sie die Beobachtung eines schwingenden 
Steins liefert. 

Aber ist sinnliche Erfahrung fixiert und neutral? Sind Theorien 
einfach menschliche Interpretationen gegebener Daten? Der er- 
kenntnistheoretische Standpunkt, der die westliche Philosophie 
während dreier Jahrhunderte so oft geleitet hat, verlangt ein sofor- 
tiges und eindeutiges Ja! In Ermangelung einer ausgereiften Alter- 
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native halte ich es für unmöglich, diesen Standpunkt völlig aufzu- 
geben. Und doch, er fungiert nicht mehr wirksam, und die Versu- 
che, ihn durch die Einführung einer neutralen Beobachtungsspra- 
che wieder dazu zu bringen, erscheinen mir hoffnungslos. 

Die Arbeiten und Messungen, die ein Wissenschaftler im Labor 
durchführt, sind nicht »das Gegebene« der Erfahrung, sondern 
eher »das mit Schwierigkeiten Gesammelte«. Sie sind nicht das, 
was der Wissenschaftler sieht - zumindest nicht, bevor seine For- 
schungsarbeit genügend fortgeschritten und seine Aufmerksam- 
keit auf einen bestimmten Punkt konzentriert ist. Sie sind vielmehr 
konkrete Hinweise auf den Inhalt elementarerer Wahrnehmungen, 
und als solche werden sie für das genaue Vorgehen im Rahmen der 
normalen Forschung ausgewählt, nur weil sie die Möglichkeit ei- 
ner fruchtbaren Ausarbeitung des anerkannten Paradigmas ver- 
sprechen. Weit deutlicher als die unmittelbare Erfahrung, von der 
sie sich teilweise herleiten, sind die Operationen und Messungen 
paradigmabedingt. Die Wissenschaft führt nicht alle nur mögli- 
chen Labormanipulationen durch. Sie wählt vielmehr jene aus, die 
für das Zusammentreffen eines Paradigmas mit der von diesem Pa- 
radigma mitbestimmten unmittelbaren Erfahrung relevant sind. 
Deshalb verschreiben sich Wissenschaftler mit verschiedenen Pa- 
radigmata ganz verschiedenen Laboratoriumsarbeiten. Die Mes- 
sungen, die das Pendel verlangt, sind nicht diejenigen, die der ge- _ 
hemmte Fall erfordert. Und die für die Erläuterung der Sauer- 
stoffeigenschaften relevanten Arbeiten sind nicht immer die glei- 
chen wie die für die Untersuchung der Eigenschaften entphlogisti- 
zierter Luft benötigten. 

Eine reine Beobachtungssprache könnte vielleicht sogar entwik- 
kelt werden. Aber drei Jahrhunderte nach Descartes gründet sich 
unsere Hoffnung auf eine solche Möglichkeit noch ausschließlich 
auf eine Theorie der Wahrnehmung und des Geistes, während die 
modernen psychologischen Experimente in schneller Folge Phä- 
nomene zeitigen, denen diese Theorie kaum gerecht werden kann. 
Das Enten-Kaninchen zeigt, daß zwei Menschen mit den gleichen 
Netzhauteindrücken ganz verschiedene Dinge sehen können; die 
Umkehrlinsen zeigen, daß zwei Menschen mit unterschiedlichen 
Netzhauteindrücken das gleiche sehen können. Die Psychologie 
liefert eine Vielzahl weiterer derartiger Beweise, und die daraus re- 
sultierenden Zweifel werden sichtlich bestärkt durch die Ge- 
schichte der Versuche, eine wirkliche Beobachtungssprache anzu- 
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geben. Keiner der laufenden Versuche in dieser Richtung ist bisher 
auch nur annähernd an eine allgemein annehmbare Sprache reiner 

"Wahrnehmungen herangekommen. Und jene Versuche, dieihram 
nächsten kommen, haben eine Eigenschaft gemeinsam, die meh- 
rere Hauptthesen dieses Essays stark unterstützt. Von Anfang an 
setzten sie ein Paradigma voraus, das entweder einer aktuellen wis- 
senschaftlichen Theorie oder einem Bereich der Alltagssprache 
entnommen wird, und dann versuchen sie, aus ihm alle nicht logi- 
schen und nicht wahrnehmungsbedingten Ausdrücke zu eliminie- 
ren. Auf einigen Gebieten sind diese Bemühungen schon weit ge- 
diehen, und zwar mit faszinierenden Ergebnissen. Es steht außer 
Frage, daß Bemühungen dieser Art wert sind, verfolgt zu werden. 
Doch was dabei herauskommt, ist eine Sprache, welche- wie diein 
den Naturwissenschaften verwendete - eine Fülle von Erwartun- 
gen bezüglich der Natur in sich birgt und dann in dem Augenblick 
versagt, da diese Erwartungen enttäuscht werden. Nelson Good- 
man betonte gerade diesen Punkt, als er die Absichten seines Bu- 
ches The Structure of Appearance beschrieb: »Es ist gut, daß nicht 
mehr [als Phänomene, deren Existenz bekannt ist] zur Debatte 
steht; denn der Begriff der »möglichen« Fälle, jener Fälle, die nicht 
existieren, aber existiert haben könnten, ist alles andere als eindeu- 
tig.«19 Keine Sprache, die sich derart darauf beschränkt, eine Welt 
zu beschreiben, die im voraus völlig bekannt ist, kann rein neutrale 
und objektive Berichte über »das Gegebene« hervorbringen. Phi- 
losophische Untersuchungen haben bisher noch nicht einmal einen 
Hinweis darauf erbracht, wie eine Sprache aussehen würde, die 
dazu in der Lage wäre. 

Unter diesen Umständen können wir zumindest vermuten, daß 
die Wissenschaftler im Prinzip und in der Praxis recht haben, 
wenn sie Sauerstoff und Pendel (und vielleicht auch Atome und 
Elektronen) als grundlegende Bestandteile ihrer unmittelbaren Er- 

' fahrung behandeln. Als Ergebnis der im Paradigma verkörperten 
Erfahrung des Menschengeschlechtes, der der betreffenden Kultur 
und schließlich der Fachwissenschaft ist die Welt des Wissen- 
schaftlers mit Planeten und Pendeln, Kondensatoren und Erz- 
verbindungen und anderen solchen Körpern bevölkert worden. 
Verglichen mit diesen Wahrnehmungsobjekten sind sowohl Able- 
sungen am Maßstab wie auch Netzhauteindrücke kunstvolle Kon- 
struktionen, zu denen die Erfahrung nur unmittelbaren Zugang 
findet, wenn der Wissenschaftler es für die besonderen Zwecke 
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seiner Forschung entsprechend arrangiert. Das soll natürlich nicht 
heißen, daß beispielsweise Pendel das einzige sind, was ein Wissen- 
schaftler beim Anblick eines schwingenden Steins sieht. (Wir ha- 
ben bereits erwähnt, daß Mitglieder einer anderen wissenschaftli- 
chen Gemeinschaft darin einen gehemmten Fall sehen konnten.) 
Es soll jedoch bedeuten, daß der Wissenschaftler beim Anblick ei- 
nes schwingenden Steins keine Erfahrung haben kann, die im Prin- 
zip elementarer ist als das Sehen eines Pendels. Die Alternative ist 
nicht ein hypothetisches »feststehendes« Sehen, sondern ein Sehen 
durch ein anderes Paradigma, eines, das aus dem schwingenden 
Stein etwas anderes macht. 

All das erscheint vielleicht verständlicher, wenn wir uns daran er- 
innern, daß weder Wissenschaftler noch Laien die Welt stückweise 
oder Gegenstand um Gegenstand erfassen lernen. Außer wenn alle 
theoretischen und verfahrensmäßigen Kategorien im voraus präpa- 
riert sind — z. B. für die Entdeckung eines weiteren transurani- 
schen Elements oder für das Erblicken eines neuen Hauses -, son- 
dern Wissenschaftler und Laien ganze Komplexe aus dem Strom 
der Erfahrung aus. Das Kind, welches das Wort »Mama« von allen 
menschlichen Wesen auf alle weiblichen Wesen überträgt und dann 
schließlich auf seine eigene Mutter, lernt nicht nur, was »Mama« 
bedeutet oder wer seine Mutter ist. Es lernt gleichzeitig etwas über 
die Unterschiede zwischen männlichen und weiblichen Wesen und . 
auch etwas über die Art und Weise, in der sich alle weiblichen We- 
sen mit Ausnahme eines einzigen ihm gegenüber verhalten. Seine 
Reaktionen, Erwartungen und Überzeugungen - kurz, vieles in 
der von ihm wahrgenommenen Welt - ändern sich entsprechend. 
Aus dem gleichen Grund haben die Kopernikaner, die der Sonne 
ihren traditionellen Titel »Planet« versagten, nicht nur gelernt, was 
»Planet« bedeutete oder was die Sonne war. Sie änderten vielmehr 
die Bedeutung von »Planet«, so daß sie auch weiterhin eine 
brauchbare Unterscheidung machen konnte in einer Welt, wo jetzt 
alle Himmelskörper anders als früher gesehen wurden, nicht die 
Sonne allein. Die gleiche Feststellung könnte bei jedem unserer 
vorangegangenen Beispiele getroffen werden. Sauerstoff anstelle 
von entphlogistizierter Luft, den Kondensator anstelle der Leide- 
ner Flasche oder das Pendel anstelle eines gehemmten Falls zu se- 
hen, war nur ein Teil einer systematischen Verschiebung in der Art 
und Weise, in welcher der Wissenschaftler eine große Zahl ver- 
wandter chemischer, elektrischer oder dynamischer Phänomene 
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sah. Paradigmata bestimmen zugleich weite Bereiche der Erfah- 
rung. 

Erst wenn die Erfahrung in dieser Weise festgelegt worden ist, 
kann die Suche nach einer operativen Definition oder einer reinen 
Beobachtungssprache beginnen. Der Naturwissenschaftler oder 
Philosoph, der danach fragt, welche Messungen oder Netzhaut- 
eindrücke das Pendel zu dem machen, was es ist, muß bereits in der 
Lage sein, ein Pendel zu erkennen, wenn er eines sieht. Wenn er 
statt dessen einen gehemmten Fall sieht, könnte die Frage nicht 
einmal gestellt werden. Und wenn er ein Pendel sieht, jedoch in der 
gleichen Art, in der er eine Stimmgabel oder eine schwingende 
Waage sieht, könnte seine Frage nicht beantwortet werden. Sie 
könnte zumindest nicht in der gleichen Weise beantwortet werden, 
denn sie wäre nicht die gleiche Frage. Deshalb setzen Fragen über 
Netzhauteindrücke oder über die Konsequenzen bestimmter 
Laborvorgänge, auch wenn sie immer legitim und gelegentlich 
außergewöhnlich fruchtbar sind, eine Welt voraus, die wahrneh- 
mungsmäßig und theoretisch bereits in bestimmter Weise unter- 
teilt ist. In gewissem Sinne sind solche Fragen ein Teil der norma- 
len Wissenschaft, denn sie hängen von einem Paradigma ab und 
werden nach einem Paradigmawechsel anders beantwortet. 

Zum Schluß dieses Abschnitts wollen wir deshalb Netzhautein- 
drücke außer acht lassen und unsere Aufmerksamkeit wieder auf 
die Laborvorgänge beschränken, die den Wissenschaftler mit kon- 
kreten, wenn auch fragmentarischen Indizien über das, was er be- 
reits gesehen hat, versorgen. Eine Art, in der sich solche Laborvor- 
gänge mit den Paradigmata verändern, ist schon wiederholt er- 
wähnt worden. Nach einer wissenschaftlichen Revolution werden 
viele alte Messungen und Manipulationen irrelevant und werden 
durch andere ersetzt. Man wendet nicht genau die gleichen Prü- 
fungsmethoden auf Sauerstoff wie auf entphlogistizierte Luft an. 
Änderungen dieser Art sind jedoch niemals total. Was immer er 
dann auch sehen mag, der Wissenschaftler betrachtet nach einer 
Revolution noch dieselbe Welt. Außerdem sind seine Sprache und 
die meisten seiner Laborgeräte nach wie vor die gleichen, mag er sie 
vorher auch anders angewandt haben. Daher umfaßt die Wissen- 
schaft nach einer Revolution weitgehend die gleichen Manipula- 
tionen, mit den gleichen Geräten ausgeführt und auf die gleiche 
Weise beschrieben, wie ihre vorrevolutionäre Vorläuferin. Wenn 
sich diese fortdauernden Manipulationen überhaupt geändert ha- 
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ben, muß die Veränderung entweder in der Beziehung zum Para- 
digma oder in den konkreten Ergebnissen liegen. Durch die Ein- 
führung eines letzten neuen Beispiels möchte ich jetzt zeigen, daß 
beide Arten der Veränderung vorkommen können. Bei der Unter- 
‚suchung der Arbeit Daltons und seiner Zeitgenossen werden wir 
entdecken, daß derselbe Vorgang zu einem Hinweis auf einen ganz 
anderen Aspekt der Gesetzmäßigkeit der Natur werden kann, 
wenn er durch ein anderes Paradigma mit der Natur verknüpft 
wird. Außerdem werden wir sehen, daß die alte Manipulation in 
ihrer neuen Rolle gelegentlich andere konkrete Ergebnisse hervor- 
bringt. 

Während eines großen Teils des achtzehnten und noch hinein ins 
neunzehnte Jahrhundert glaubten die europäischen Chemiker fast 
allgemein, daß die elementaren Atome, aus denen alle chemischen 
Substanzen bestünden, durch Kräfte der gegenseitigen Affinität 
zusammengehalten würden. Ein Klumpen Silber wurde also durch 

die Kräfte der Affinität zwischen den Silberkorpuskeln zusam- 
mengehalten (bis nach Lavoisier glaubte man, diese Korpuskeln 
seien ihrerseits aus noch kleineren Elementarteilchen zusammen- 
gesetzt). Nach der gleichen Theorie löste sich Silber in Säure (oder 
Salz in Wasser) auf, weil die Säure- die Silberteilchen (oder die 
Wasser- die Salzteilchen) stärker anzogen, als die Teilchen dieser 
gelösten Substanzen sich gegenseitig anzogen. Oder: Kupfer löste _ 
sich in der Silberlösung und fällte Silber aus, weil die Affinität des 
Kupfers zur Säure größer war als die des Silbers. Viele andere Phä- 
nomene wurden in der gleichen Art erklärt. Im achtzehnten Jahr- 
hundert war die Theorie der Wahlverwandtschaft ein vortreffliches 
chemisches Paradigma, das ausgiebig und manchmal auch erfolg- 
reich bei Entwurf und Analyse chemischer Experimente verwen- 
det wurde.2° 

Die Affinitätstheorie zog jedoch die Trennungslinie zwischen 

_ physikalischen Mischungen und chemischen Verbindungen in ei- 
ner Weise, die seit der Einbürgerung von Daltons Arbeit fremd 
geworden ist. Die Chemiker des achtzehnten Jahrhunderts sahen 
tatsächlich zwei verschiedene Prozesse. Wenn durch das Mischen 
Wärme, Licht, Schaum oder etwas Ähnliches erzeugt wurde, 
sprach man von einer chemischen Vereinigung. Wenn aber die 
Teilchen in der Mischung dem Auge sichtbar oder mechanisch zu 
trennen waren, so war das nur eine physikalische Mischung. Bei 
der sehr großen Zahl der dazwischen liegenden Fälle - Salz in 
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hatten diese groben Unterscheidungsmerkmale jedoch wenig Sinn. 
Von ihrem Paradigma geleitet, betrachteten die meisten Chemiker 
diesen gesamten Zwischenbereich als chemisch, weil die Prozesse, 
aus denen er bestand, alle von Kräften der gleichen Art beherrscht 
wurden. Salz in Wasser oder Sauerstoff in Stickstoff waren ebenso 
gute Beispiele für chemische Verbindungen wie die Verbindung, 
die durch das Oxydieren von Kupfer entsteht. Die Argumente da- 
für, Lösungen als Verbindungen anzusehen, waren sehr stark. Die 
Affinitätstheorie selbst war wohlbestätigt. Außerdem konnte die 
Bildung einer Verbindung auch die bei Lösungen beobachtete 
Homogenität erklären. Wenn beispielsweise Sauerstoff und Stick- 
stoff in der Atmosphäre nur gemischt und nicht verbunden sind, 
dann müßte das schwerere Gas, der Sauerstoff, sich am Boden 
sammeln. Dalton, der die Atmosphäre als eine Mischung ansah, 
war niemals in der Lage, zufriedenstellend zu erklären, warum der 
Sauerstoff es nicht tat. Die Rezipierung seiner Atomtheorie schuf 
letztlich eine Anomalie, wo es vorher keine gegeben hatte.?! 
Man ist versucht zu sagen, daß die Chemiker, die Lösungen als 
Verbindungen ansahen, sich von ihren Nachfolgern nur durch eine 
Definition unterschieden. In gewissem Sinne mag das zutreffen. 
Doch dieser Sinn ist nicht jener, der Definitionen zu bloßen be- 
quemen Konventionen macht. Im achtzehnten Jahrhundert wur- 
den Mischungen und Verbindungen nicht eindeutig durch Labor- 
tests unterschieden, und vielleicht wäre das auch gar nicht möglich 
gewesen. Und wenn die Chemiker nach solchen Prüfungen ge- 
sucht hätten, hätten sie Kriterien gesucht, die eine Lösung zu einer 
Verbindung machten. Die Unterscheidung Mischung. - Verbin- 
dung war ein Teil ihres Paradigmas, gehörte also zu der Art und 
Weise, in der sie ihr ganzes Forschungsgebiet betrachteten, und 
rangierte daher vor jedem besonderen Labortest, wenn auch nicht 
vor der angesammelten Erfahrung der gesamten Chemie. 
Solange nun die Chemie in dieser Weise betrachtet wurde, veran- 
schaulichten chemische Phänomene Gesetze, die anders waren als 
die mit der Rezipierung von Daltons neuem Paradigma auftau- 
chenden. Solange vor allem Lösungen Verbindungen blieben, war 
kein noch so ausgiebiges chemisches Experimentieren in der Lage, 
das Gesetz der konstanten Proportionen von sich aus hervorzu- 
bringen. Am Ende des achtzehnten Jahrhunderts war es weithin 
bekannt, daßeinige Verbindungen gewöhnlich ihre Bestandteile in 
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festen Gewichtsverhältnissen enthielten. Bei einigen Arten von 
Reaktionen hatte der deutsche Chemiker Richter sogar die weite- 
ren Regelmäßigkeiten festgestellt, die heute im Gesetz der chemi- 
schen Äquivalente enthalten sind.?? Aber kein Chemiker machte 
von diesen Regelmäßigkeiten Gebrauch, es sei denn in Rezepten, 
und fast bis zum Ende des Jahrhunderts dachte niemand daran, sie 
zu verallgemeinern. Angesichts so offenkundiger Gegenbeispiele 
wie Glas oder wie Salz in Wasser war keine Verallgemeinerung 
möglich ohne die Aufgabe der Affinitätstheorie und eine Neube- 
stimmung der Grenzen der gesamten Chemie. Diese Konsequenz 
wurde am Ende des Jahrhunderts in einer berühmten Diskussion 
zwischen den französischen Chemikern Proust und Berthollet 
deutlich. Der erste behauptete, alle chemischen Reaktionen voll- 
zögen sich in festen Proportionen, der zweite sagte, sie täten es 
nicht. Jeder sammelte eindrucksvolle experimentelle Beweise für 
seine Anschauung. Trotzdem redeten die beiden zwangsläufig an- 
einander vorbei, und ihre Diskussion blieb völlig ergebnislos. Wo 
Berthollet eine Verbindung sah, die verschiedene Proportionen 
aufweisen konnte, sah Proust nur eine physikalische Mischung. 23 
Für diese Streitfrage konnte weder ein Experiment noch eine Än- 
derung der Definitionskonvention von Bedeutung sein. Die beiden 
Männer bewegten sich so gründlich auf verschiedenen Ebenen wie 
einst Galilei und Aristoteles. 

So war also die Lage in den Jahren, als John Dalton die Untersu- 
chungen vornahm, die schließlich zu seiner berühmten chemischen 
Atomtheorie führten. Doch bis in die allerletzten Stadien dieser 
Untersuchungen war Dalton weder Chemiker noch überhaupt an 
Chemie interessiert. Er war vielmehr Meteorologe und unter- 
suchte die (für ihn) physikalischen Probleme der Absorption von 
Gasen durch Wasser und von Wasser durch die Atmosphäre. Daer 
seine Ausbildung in einem anderen Fachgebiet erhalten hatte und 
auch auf diesem Gebiet arbeitete, ging er an die Probleme mit ei- 
nem Paradigma heran, das sich von dem der zeitgenössischen 
Chemiker unterschied. Vor allem betrachtete er die Mischung von 
Gasen oder Absorption eines Gases in Wasser als einen physikali- 
schen Prozeß, in welchem Kräfte der Affinität keine Rolle spielten. 
Für ihn war deshalb die beobachtete Homogenität der Lösungen 
ein Problem, allerdings eines, das er glaubte lösen zu können, 
wenn es ihm gelänge, die relativen Größen und Gewichte der ver- 
schiedenen atomaren Teilchen in seinen Experimentiermischungen 
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zu bestimmen. Und wegen der Bestimmung dieser Größen und 
Gewichte wandte sich Dalton schließlich der Chemie zu, daer von 
Anfang an vermutete, daß die Atome sich in dem beschränkten Be- 
reich von Reaktionen, die er für chemische hielt, nur eins-zu-eins 
oder in einem anderen einfachen und ganzzahligen Verhältnis ver- 
binden könnten.?* Diese natürliche Annahme machte es ihm tat- 
sächlich möglich, die Größen und Gewichte der Elementarteilchen 
zu bestimmen, aber sie machte auch das Gesetz der konstanten 
Proportionen zu einer Tautologie. Für Dalton war jede Reaktion, 
bei der die Bestandteile nicht in festen Proportionen auftraten, ipso 
facto kein rein chemischer Prozeß. Ein Gesetz, das vor Daltons 
Arbeit kein Experiment hätte aufstellen können, wurde mit der 
Anerkennung dieser Arbeit zu einem konstitutiven Prinzip, das 
keine einzelne Reihe chemischer Messungen mehr hätte erschüt- 
tern können. Als Ergebnis dieses unseres vielleicht vollkommen- 
sten Beispiels einer wissenschaftlichen Revolution erlangten die 
gleichen chemischen Manipulationen ein Verhältnis zur chemi- 
schen Verallgemeinerung, welches von dem, das sie vorher gehabt 
hatten, entschieden abwich. 

Es muß wohl nicht eigens betont werden, daß Daltons Schlußfol- 
gerungen bei ihrer ersten Bekanntgabe von vielen Seiten ange- 
griffen wurden. Besonders Berthollet ließ sich niemals überzeu- 
gen. In Anbetracht der Natur dieser Streitfrage bestand für ihn 
auch keine Notwendigkeit dazu. Für die meisten Chemiker aber 
erwies sich Daltons neues Paradigma als überzeugend, wo das von 
Proust es nicht gewesen war, denn es hatte Implikationen, die viel 
umfassender und wichtiger waren als ein neues Kriterium für die 
Unterscheidung zwischen Mischung und Verbindung. Wenn sich 
etwa Atome chemisch nur in einfachen ganzzahligen Verhältnissen 
verbinden konnten, dann mußte eine Neubetrachtung vorhande- 
ner chemischer Daten Beispiele für multiple wie auch für konstante 
Proportionen enthüllen. Die Chemiker schrieben nicht mehr, daß 
die beiden Oxyde etwa von Kohlenstoff 56 und 72 Gewichts- 
prozent Sauerstoff enthielten; sie schrieben dafür, daß sich ein 
Gewichtsteil Kohlenstoff entweder mit 1, 3 oder mit 2,6 Gewichts- 
teilen Sauerstoff verbindet. Als man die Ergebnisse früherer Mani- 
pulationen auf diese Weise niederschrieb, sprang sofort ein Ver- 
hältnis von 2: ı ins Auge; und das geschah bei der Analyse 
vieler wohlbekannter Reaktionen und auch bei neuen. Außerdem 
machte es Daltons Paradigma möglich, Richters Arbeit zu rezipie- 


145 


pn 


ren und ihre volle Allgemeingültigkeit zu erkennen. Es regte auch 
neue Experimente an, besonders jene von Gay-Lussac über die sich 
verbindenden Volumina, und diese wiederum erbrachten noch 
weitere Regelmäßigkeiten, von denen die Chemiker vorher nicht 
einmal geträumt hatten. Was die Chemiker durch Dalton gewan- 
nen, waren nicht neue experimentelle Gesetze, sondern eine neue 
Art und Weise, Chemie zu betreiben (er selbst nannte es »das neue 
System der chemischen Philosophie«), und diese erwies sich in so 
kurzer Zeit als fruchtbar, daß nur wenige der älteren Chemiker in 
Frankreich und Großbritannien ihr zu widerstehen in der Lage wa- 
ren.25 Somit lebten die Chemiker fortan in einer Welt, wo sich die 
Reaktionen ganz anders verhielten als vorher. 

Während all dies geschah, trat noch eine weitere typische und sehr 
wichtige Veränderung ein. Hier und da begannen sogar die nume- 
rischen Daten der Chemie sich zu verändern. Als Dalton die che- 


` mische Literatur nach Daten zur Unterstützung seiner physikali- 
‚schen Theorie durchforschte, fand er einige Berichte über Reak- 
“tionen, die paßten, aber er konnte es wohl kaum verhindern, auch 
- solche zu finden, die es nicht taten. Prousts eigene Messungen be- 


züglich der zwei Kupferoxyde ergaben beispielsweise ein Ge- 
wichtsverhältnis für Sauerstoff von 1,47 : ı und nicht das von 
2 : 1, das die Atomtheorie verlangte; und Proust war eigentlich der 
Mann, von dem man hätte erwarten können, daß er das Daltonsche 
Verhältnis erzielte.26 Er war nämlich ein ausgezeichneter Experi- 
mentator, und seine Auffassung von der Beziehung zwischen 
Mischungen und Verbindungen kam der von Dalton sehr nahe. Es 
ist aber schwer, die Natur einem Paradigma anzupassen. Deshalb 
sind die Rätsel der normalen Wissenschaft so herausfordernd, und 
deshalb auch führen ohne ein Paradigma vorgenommene Messun- 
gen so selten zu irgendwelchen Schlußfolgerungen. Die Chemiker 
konnten darum nicht einfach Daltons Theorie aufgrund der Daten 
annehmen, denn zu viele waren noch negativ. Vielmehr mußten sie 
sogar noch nach der Annahme der Theorie die Natur »zurechtbie- 
gen«, ein Prozeß, der fast noch eine weitere Generation in An- 
spruch nahm. Als er abgeschlossen war, hatte sich sogar die pro- 
zentuale Zusammensetzung wohlbekannter Verbindungen geän- 
dert. Die Daten selbst waren andere geworden. Das ist der letzte 
Gesichtspunkt, unter dem wir sagen wollen, daß die Wissen- 


' schaftler nach einer Revolution in einer anderen Welt arbeiten. 
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XI. Die Uehnbarkeit der Revolutionen 


Wir müssen nun noch fragen, wie wissenschaftliche Revolutionen 
zu Ende gehen. Bevor wir das tun, scheint jedoch ein letzter Ver- 
such angebracht, die Anschauung über ihre Existenz und ihr We- 
sen zu untermauern. Ich habe bisher versucht, die Revolutionen 
anhand von Beispielen zu erläutern, und die Beispiele könnten ad 
nauseam fortgeführt werden. Es ist klar, daß die meisten von ih- 
nen, die ich bewußt ihrer Vertrautheit wegen ausgesucht habe, ge- 
wöhnlich nicht als Revolutionen, sondern als Erweiterungen wis- 
senschaftlicher Erkenntnis angesehen wurden. Das gleiche könnte 
man auch von etwaigen zusätzlichen Beispielen sagen, doch diese 
wären wahrscheinlich untauglich. Ich bin der Meinung, daß es 
ausgezeichnete Gründe dafür gibt, warum sich die Revolutionen 
als fast unsichtbar erwiesen haben. Wissenschaftler und Laien be- 
ziehen einen großen Teil ihrer Vorstellung von schöpferischer wis- 
senschaftlicher Tätigkeit aus einer maßgeblichen Quelle, welche 
systematisch die Existenz und Bedeutung wissenschaftlicher Re- 
volutionen verschleiert—- zum Teil aus wichtigen sachlichen Grün- 
den. Nur wenn das Wesen dieser Quelle erkannt und analysiert 
wird, kann man hoffen, geschichtliche Beispiele voll wirksam zu 
machen. Außerdem wird die nun erforderliche Analyse, mag die- 
ser Punkt auch erst im letzten Abschnitt vollständig dargelegt wer- 
den können, einen der Aspekte wissenschaftlicher Arbeit aufzu- 
zeigen beginnen, der sie deutlich von jeder anderen schöpferischen 
Tätigkeit unterscheidet, ausgenommen vielleicht die Theologie. 
Bei der genannten Autorität denke ich in erster Linie an wissen- 
schaftliche Lehrbücher und die auf ihnen aufgebauten gemeinver- 
ständlichen Darstellungen und philosophischen Arbeiten. Diesen 
drei Kategorien — bis vor kurzem gab es keine anderen bedeuten- 
den Informationsquellen über die Wissenschaft, es sei denn eigene 
Forschungstätigkeit - ist eines gemeinsam. Sie stellen sich auf einen 
bereits ausgeprägten Bestand an Problemen, Daten und Theorien 
ein, sehr oft gerade auf die besonderen Paradigmata, denen sich die 
wissenschaftliche Gemeinschaft zum Zeitpunkt der Abfassung je- 
ner Schriften verbunden fühlt. Die Lehrbücher sind darauf ausge- 
richtet, das Vokabular und die Syntax einer aktuellen wissen- 
schaftlichen Sprache zu vermitteln. Gemeinverständliche Darstel- 
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lungen versuchen, die gleichen Anwendungen in einer alltäglichen 
Ausdrucksweise zu beschreiben. Und die Wissenschaftstheorie, 
besonders die der englischsprechenden Welt, analysiert die logi- 
sche Struktur desselben Bestandes an wissenschaftlicher Erkennt- 
nis. Eine gründlichere Behandlung müßte sich zwar mit den sehr 
realen Unterschieden Zwischen diesen drei Gattungen befassen; 
wir jedoch beschäftigen uns hier in erster Linie mit ihren Ähnlich- 
keiten. Alle drei berichten von den dauerhaften Ergebnissen ver- 
gangener Revolutionen und zeigen so die Grundlagen der jeweili- 
gen normal-wissenschaftlichen Tradition auf. Zur Erfüllung ihrer 
Funktion brauchen sie keine authentische Information über die 
Art und Weise zu liefern, in der diese Grundlagen zuerst erkannt 
und dann von der Fachwissenschaft aufgenommen wurden. Zu- 
mindest im Falleder Lehrbücher gibt es sogar gute Gründe, warum 
sie in diesen Dingen oft systematisch in die Irre führen. 

Wir haben in Abschnitt II festgestellt, daß ein wachsendes Ver- 
trauen in die Lehrbücher oder gleichwertige Publikationen eine 
unveränderliche Begleiterscheinung des Auftauchens eines ersten 
Paradigmas auf allen Gebieten der Wissenschaft war. Der letzte 
Abschnitt dieses Essays wird zeigen, daß die Herrschaft, die solche 
Lehrtexte über eine reife Wissenschaft ausüben, ihr Entwicklungs- 
schema wesentlich von dem anderer Gebiete unterscheidet. Für 
den Augenblick wollen wir einfach als gegeben hinnehmen, daß in 
einem auf anderen Gebieten nicht erreichten Ausmaß die wissen- 
schaftliche Erkenntnis des Laien wie auch des Fachmannes auf 
Lehrbüchern und einigen anderen, aus diesen schöpfenden Litera- 
turerzeugnissen basiert. Da aber Lehrbücher pädagogische Vehi- 
kel für das Fortbestehen der normalen Wissenschaft sind, müssen 
sie immer dann ganz oder teilweise neu geschrieben werden, wenn 
sich Sprache, Problemstruktur oder Normen der normalen Wis- 
senschaft ändern. Kurz gesagt, sie müssen im Gefolge jeder wis- 
senschaftlichen Revolution neu geschrieben werden, und wenn sie 
neu geschrieben sind, verschleiern sie zwangsläufig nicht nur die 
Rolle der Revolutionen, die sie hervorgebracht haben, sondern so- 
gar deren Existenz. Wenn der praktizierende Wissenschaftler oder 
der Lehrbücher lesende Laie zu seinen Lebzeiten keine Revolution 
erfahren hat, erfaßt sein geschichtliches Bewußtsein nur die Er- 
gebnisse der letzten Revolution auf dem betreffenden Gebiet. 

Lehrbücher beginnen also damit, daß sie den Sinn des Wissen- 
schaftlers für die Geschichte seiner Disziplin abstumpfen, und ge- 
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hen dann daran, für das von ihnen Ausgeschaltete einen Ersatz zu 
liefern. Charakteristischerweise enthalten wissenschaftliche Lehr- 
bücher nur wenig Geschichtliches, und zwar entweder in einem 
einführenden Kapitel oder häufiger in gelegentlichen Hinweisen 
auf die großen Helden eines früheren Zeitalters. Durch solche 
Hinweise erhalten Studierende und Fachleute das Gefühl, sie näh- 
men Teil an einer beständigen historischen Tradition. Und doch 
hat die vom Lehrbuch suggerierte Tradition, an der die Wissen- 
schaftler teilzunehmen glauben, tatsächlich niemals existiert. Aus 
Gründen, die sowohl offensichtlich wie auch höchst zweckgerich- 
tet sind, beziehen sich wissenschaftliche Lehrbücher (und viel zu 
viele der älteren wissenschaftsgeschichtlichen Darstellungen) nur 
auf den Teil der Arbeit früherer Wissenschaftler, der leicht als Bei- 
trag zur Aufstellung und Lösung der Paradigmaprobleme des 
Lehrbuchs angesehen werden kann. Teils durch Auslese und teils 
durch Verzerrung werden die Wissenschaftler früherer Zeitalter 
ausdrücklich so dargestellt, als hätten sie an der gleichen Reihe 
fixierter Probleme und in Übereinstimmung mit der gleichen Reihe 
fixierter Kanons gearbeitet, welchen die letzte Revolution in der 
wissenschaftlichen Theorie und Methode den Stempel der Wissen- 
schaftlichkeit aufgeprägt hat. Es ist also nicht verwunderlich, daß 
Lehrbücher und die von ihnen unterstellte geschichtliche Tradition 
nach jeder Revolution neu geschrieben werden müssen. Und es ist 
auch kein Wunder, daß, da sie tatsächlich neu geschrieben werden, 
die Wissenschaft wiederum weitgehend kumulativ erscheint. 
Die Wissenschaftler sind natürlich nicht die einzige Gruppe, die 
dazu neigt, die Vergangenheit ihrer Disziplin sich geradlinig auf 
den gegenwärtigen Stand entwickeln zu sehen. Die Versuchung, 
die Geschichte rückwärts zu schreiben, ist allgegenwärtig und dau- 
erhaft. Doch die Wissenschaftler sind ihr stärker ausgesetzt, zum 
Teil, weil die Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung keine 
offensichtliche Abhängigkeit vom historischen Kontext der For- 
schung zeigen, und zum Teil, weil die jeweilige Position des Wis- 
senschaftlers, außer in Zeiten der Krise und der Revolution, so ge- 
festigt erscheint. Mehr geschichtliche Einzelheiten —- mag es sich 
um die Gegenwart der Wissenschaft oder ihre Vergangenheit han- 
deln - oder größere Verantwortung gegenüber den dargebotenen 
geschichtlichen Einzelheiten würden den menschlichen Subjekti- 
vitäten, Fehlern und Verwirrungen nur einen überhöhten Status 
geben. Warum sollten wir etwas auszeichnen, das auszuschalten 
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die besten und nachhaltigsten Anstrengungen seitens der Wissen- 
schaft möglich gemacht haben? Die Abwertung historischer Tatsa- 
chen ist tief und wahrscheinlich mit bestimmter Funktion in der 
Ideologie des wissenschaftlichen Berufs verwurzelt, jenes Berufes 
also, der den sachlichen Einzelheiten bei anderen Dingen den 
höchsten Wert beimißt. Whitehead erfaßte den unhistorischen 
Geist der wissenschaftlichen Gemeinschaft, als er schrieb: »Eine 
Wissenschaft, die zögert, ihre Begründer zu vergessen, ist verlo- 
ren.« Und doch hatte er nicht ganz recht, denn die Wissenschaften 
brauchen, ebenso wie andere Berufsstände, ihre Helden und be- 
wahren sehr wohl deren Namen. Glücklicherweise konnten aber 
die Wissenschaftler, anstatt diese Helden zu vergessen, ihre Arbei- 
ten vergessen oder revidieren. 

Das Ergebnis ist eine beständige Neigung, die Geschichte der 
Wissenschaft linear oder kumulativ erscheinen zu lassen, eine Nei- 
gung, welche die Wissenschaftler sogar dann erfaßt, wenn sie auf 
ihre eigene Forschungsarbeit zurückblicken. Beispielsweise er- 
wecken alle drei einander widersprechenden Berichte Daltons über 
die Entwicklung seines chemischen Atomismus den Anschein, als 
sei er von Anfang an nur an jenen chemischen Problemen der Ver- 
bindungsgewichte interessiert gewesen, für deren Lösung er später 
berühmt wurde. Tatsächlich aber sind ihm diese Probleme erst bei 
ihrer Lösung bewußt geworden, und das auch erst dann, als seine 
eigene schöpferische Arbeit fast abgeschlossen war.! Was alle Be- 

“richte Daltons verschweigen, ist die revolutionäre Wirkung der 
Anwendung einer Reihe von Fragen und Begriffen auf die Chemie, 
die vorher auf die Physik und Meteorologie beschränkt waren. Das 
war Daltons Tat, und daraus ergab sich eine Neuorientierung des 
Fachgebiets, welche die Chemiker lehrte, neue Fragen über alte 
Daten zu stellen und neue Schlüsse aus ihnen zu ziehen. 

Ein anderes Beispiel: Newton schrieb, Galilei habe entdeckt, daß 
die konstante Schwerkraft eine Ortsveränderung proportional 
zum Quadrat der Zeit erzeuge. Tatsächlich nimmt Galileis kine- 
matischer Lehrsatz diese Form an, wenn er in das System von 
Newtons eigenen dynamischen Begriffen eingebettet wird. Galilei 
selbst jedoch hat nichts Entsprechendes gesagt. Seine Erörterung 
über fallende Körper erwähnt kaum Kräfte, geschweige denn eine 
gleichbleibende Schwerkraft, die den Fall von Körpern verursacht.2 
Indem er Galilei die Antwort auf eine Frage zuspricht, die Galileis 
Paradigmata gar nicht zuließen, verbirgt Newtons Bericht die 


150 


gr" 
Wirkung einer geringfügigen, aber revolutionären Neuformulie- 


rung sowohl in den Fragen der Wissenschaftler über die Bewegung 
wie auch in den Antworten, die sie für zulässig hielten. Aber ge- 
rade dieser Wechsel in der Formulierung von Fragen und Antwor- 
ten bezeugt viel stärker als neue empirische Entdeckungen den 
Übergang von der Aristotelischen zur Galileischen und der Gali- 
leischen zur Newtonschen Dynamik. Durch das Verschleiern sol- 
cher Wechsel verbirgt die Tendenz der Lehrbücher, die wissen- 
schaftliche Entwicklung linear zu machen, einen Vorgang, der den 
Kern der bedeutendsten Abschnitte der Entwicklung der Wissen- 
schaft bilder. 

Die vorangegangenen Beispiele zeigen jeweils im Kontext einer 
einzelnen Revolution die Anfänge einer Umdeutung der Geschich- 
te, die regelmäßig durch nachrevolutionäre wissenschaftliche 
Lehrbücher abgeschlossen wird. Diese Umdeutungen sind aber 
mehr als nur Vervielfältigungen der oben erwähnten geschichtli- 
chen Mißdeutungen. Diese falschen Auslegungen machen die Re- 
volution unsichtbar; die Anordnung des sichtbar bleibenden Mate- 
rials in den wissenschaftlichen Lehrbüchern unterstellt einen Vor- 
gang, der, falls es ihn tatsächlich gäbe, den Revolutionen jede 
Funktion absprechen würde. Da die Lehrbücher darauf abzielen, 
den Studierenden schnell mit dem vertraut zumachen, was die wis- 
senschaftliche Gemeinschaft zu wissen glaubt, behandeln sie die 
verschiedenen Experimente, Begriffe, Gesetze und Theorien der 
geltenden normalen Wissenschaft so getrennt und so entwirrt wie 
nur möglich. Pädagogisch ist diese Technik der Darstellung unan- 
fechtbar. Wenn sie aber mit dem im allgemeinen ungeschichtlichen 
Stil des wissenschaftlichen Schreibens und den gelegentlichen sy- 
stematischen Mißdeutungen, von denen vorher die Rede war, ver- 
bunden wird, ergibt sich leicht folgender überwältigend starker 
Eindruck: Die Wissenschaft hat ihren gegenwärtigen Stand durch 
eine Reihe von Einzelentdeckungen und Einzelerfindungen er- 
reicht, die zusammengenommen den modernen Bestand des posi- 
tiven Wissens ausmachen. Das Lehrbuch stellt es so dar, daß sich 
die Wissenschaftler seit Beginn des wissenschaftlichen Unter- 
nehmens um genau die Ziele, die in den heutigen Paradigmata 
verkörpert werden, bemüht haben. Zug um Zug haben die Wis- 
senschaftler in einem Prozeß, der oft mit dem Aufeinanderfügen 
von Ziegelsteinen bei einem Bau verglichen wird, ein neues Fak- 
tum, einen Begriff, ein Gesetz oder eine Theorie dem Bestand von 
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Informationen, den die jeweiligen wissenschaftlichen Lehrbücher 
liefern, hinzugefügt. 

Doch das ist nicht die Art, in der sich eine Wissenschaft entwik- 
kelt. Viele Rätsel einer normalen Wissenschaft existieren erst seit 
der jüngsten wissenschaftlichen Revolution. Nur ganz wenige von 
ihnen können bis zum geschichtlichen Beginn der Wissenschaft, in 
welcher sie jetzt auftreten, zurückverfolgt werden. Frühere Gene- 
rationen behandelten ihre eigenen Probleme mit ihren eigenen Ge- 
räten und ihren eigenen Kanons für eine Lösung. Auch haben sich 
nicht nur die Probleme geändert. Vielmehr hat sich das ganze Netz 
von Tatsachen und Theorien, welches das Lehrbuchparadigma der 
Natur anpaßt, verschoben. Ist beispielsweise die Konstanz der 
chemischen Zusammensetzung lediglich eine Erfahrungstatsache, 
welche die Chemiker durch Experimente innerhalb jeder der Wel- 
ten, in denen sie gearbeitet haben, entdecken konnten? Oder ist sie 
eher ein Element- und zwar ein nicht anzuzweifelndes — in einem 
neuen Gefüge aus Tatsache und Theorie, das Dalton der gesamten 
früheren chemischen Erfahrung anpaßte, wobei er diese Erfahrung 
selbst abwandelte? Ist die von einer konstanten Kraft erzeugte 
konstante Beschleunigung ein bloßes Faktum, das die Dynamiker 
immer gesucht haben, oder ist sie eher die Antwort auf eine Frage, 
die sich überhaupt erst innerhalb der Newtonschen Theorie ergab 
und von dieser Theorie anhand des Bestandes an Informationen 
beantwortet werden konnte, der schon vorhanden war, bevor die : 
Frage gestellt wurde? 

Diese Fragen beziehen sich auf das, was als die stückweise ent- 
deckten Fakten einer Lehrbuchdarstellung auftritt. Offensichtlich 
rühren sie aber auch an das, was die Lehrbücher als Theorien an- 
bieten. Natürlich, diese Theorien »entsprechen den Tatsachen«, 
aber nur dadurch, daß vorher schon greifbare Informationen in 
Fakten umgewandelt werden, die für das vorangegangene Para- 
digma überhaupt nicht existiert hatten. Und das bedeutet, daß 
auch Theorien nicht stückweise entstehen, um sich an Fakten an- 
zupassen, die schon die ganze Zeit vorhanden waren. Sie entstehen 
vielmehr mit den Tatsachen, auf die sie passen, aus der revolutionä- 
ren Neuformulierung einer wissenschaftlichen Tradition, einer 
Tradition, in der die durch Erkenntnis vermittelte Beziehung zwi- 
schen Wissenschaftler und Natur nicht ganz die gleiche war. 

Ein letztes Beispiel soll die Bedeutung der Lehrbuchdarstellung 
für unser Bild der wissenschaftlichen Entwicklung klar machen. 
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Jedes elementare Chemielehrbuch muß den Begriff des chemi- 
schen Elements erörtern. Fast immer, wenn dieser Begriff einge- 
führt wird, nennt man als seinen Urheber Robert Boyle, einen 
Chemiker des siebzehnten Jahrhunderts, in dessen Sceptical Chy- 
mist der aufmerksame Leser eine Definition von »Element« finden 
wird, die der heutigen recht nahe kommt. Der Hinweis auf Boyle 
hilft dem Anfänger, sich darüber klar zu werden, daß die Chemie 
nicht erst mit den Sulfonamiden begann; außerdem sagt er ihm, 
daß eine der traditionellen Aufgaben des Wissenschaftlers die 
Erfindung solcher Begriffe ist. Als Teil des pädagogischen Rüst- 
zeugs, das einen Menschen zum Wissenschaftler macht, ist die Zu- 
schreibung höchst nützlich. Gleichwohl ist sie ein weiteres Beispiel 
für das Schema geschichtlicher Fehler, durch das Fachleute wie 
Laien über das Wesen des wissenschaftlichen Unternehmens in die 
Irre geführt werden. 

Boyle hielt seine »Definition« eines Elements durchaus zu Recht 
für nicht mehr als die Umschreibung eines traditionellen chemi- 
schen Begriffs; er gab sie nur, um nachzuweisen, daß so etwas wie 
ein chemisches Element nicht existiert; geschichtlich gesehen ist 

die Lehrbuchversion von Boyles Beitrag falsch. Der Fehler ist na- 
türlich belanglos, wenn auch nicht mehr als jede andere falsche 
Deutung von Daten. Nicht belanglos aber ist, daß ein bestimmter 
Eindruck von der Wissenschaft durch derartige Fehler begünstigt 
wird, wenn sie erst zusammentreten und dann in die fachliche Dar- 
stellung des Lehrbuchs eingebaut werden. Wie »Zeit«, »Energie«, 
»Kraft« oder »Partikel« gehört der Begriff des Elements zu jenen 
Bestandteilen eines Lehrbuchs, die oft überhaupt nicht erfunden 
oder entdeckt werden. Besonders Boyles Definition kann zumin- 
dest bis zu Aristoteles zurück und über Lavoisier bis in die moder- 
nen Lehrbücher hinein verfolgt werden. Und doch bedeutet das 
nicht, daß die Wissenschaft den modernen Begriff des Elements 
seit dem Altertum besessen hätte. Verbaldefinitionen wie die Boy- 
les haben wenig wissenschaftlichen Gehalt, wenn sie für sich allein 
betrachtet werden. Sie sind keine vollständigen logischen Angaben 
der Bedeutung (falls es solche überhaupt gibt), sondern eher päd- 
agogische Hilfsmittel. Die wissenschaftlichen Begriffe, auf die sie 
hinweisen, erlangen ihre volle Bedeutung erst, wenn sie innerhalb 
eines Lehrbuchs oder einer anderen systematischen Darstellung zu 
anderen wissenschaftlichen Begriffen, zu Verfahrensweisen und 
Paradigma- Anwendungen in Beziehung gebracht werden. Daraus 
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ergibt sich, daß Begriffe wie der des Elements kaum unabhäng 
von einem bestimmten Kontext erfunden werden können. Außer- 
dem erfordern sie, wenn dieser Kontext gegeben ist, selten ein 
Erfinden, da sie bereits zur Hand sind. Boyle und Lavoisier änder- 
ten, die chemische Bedeutung von »Element« in entscheidender 
Weise. Sie erfanden aber nicht den Begriff selbst, sie änderten nicht 
einmal den Wortlaut seiner Definition. Auch Einstein, wie wir sa- 
hen, mußte »Raum« und »Zeit« nicht erfinden oder ausdrücklich 
neu definieren, um ihnen eine neue Bedeutung im Rahmen seiner 
Arbeit zu geben. 

Was war nun die geschichtliche Funktion jenes Teiles von Boyles 
Arbeit, der die berühmte »Definition« enthält? Boyle war der Füh- 
rer einer wissenschaftlichen Revolution, die dadurch, daß sie die 
Beziehung von »Element« zu den chemischen Verfahren und zur 
chemischen Theorie änderte, den Begriff in ein Werkzeug umwan- 
delte, das sich von dem, was er vorher war, stark unterschied und 
im weiteren Verlauf die Chemie und die Welt des Chemikers ver- 
wandelte.* Andere Revolutionen, einschließlich der, in deren Mit- 
telpunkt Lavoisier steht, waren nötig, um dem Begriff seine mo- 
derne Form und Funktion zu geben. Boyle bietet aber ein typi- 
sches Beispiel für den in jedem dieser Stadien wirkenden Prozeß 
und zugleich für das, was einem solchen Prozeß widerfährt, wenn 
vorhandenes Wissen in ein Lehrbuch gefaßt wird. Mehr als jeder 
andere Einzelaspekt der Wissenschaft hat diese pädagogische Form‘ 
unser Bild vom Wesen der Wissenschaft und von der Rolle der 
Entdeckung und Erfindung bei ihrem Fortschreiten geprägt. 


d XII. Die Lösung der Revolutionen 


Die soeben besprochenen Lehrbücher entstehen erst in den Zeiten 
nach einer wissenschaftlichen Revolution. Sie bilden die Grundla- 

gen für eine neue Tradition normaler Wissenschaft. Wenn wir uns 
mit ihrer Struktur beschäftigten, haben wir zweifellos einen Schritt 
ausgelassen. Durch welchen Prozeß ersetzt ein neuer Anwärter für 
ein Paradigma seinen Vorgänger? Jede neue Auslegung der Natur, 
sei es eine Entdeckung oder eine Theorie, taucht zuerst im Geiste 
eines oder einiger weniger Individuen auf. Sie sind die ersten, die 
die Wissenschaft oder die Welt anders sehen lernen, und ihre Fä- 
higkeit, den Übergang zu finden, wird durch zwei Umstände be- 
günstigt, die für die meisten anderen Mitglieder ihres Fachgebiets 
nicht beide zutreffen. Stets war ihre Aufmerksamkeit stark auf die 
krisenauslösenden Probleme konzentriert, und außerdem handelt 
es sich gewöhnlich um Männer, die so jung oder auf dem von der 
Krise befallenen Gebiet so neu sind, daß ihre Arbeit sie weniger tief 
als die meisten ihrer Zeitgenossen an die durch das alte Paradigma 
bestimmten Weltauffassungen und Regeln gebunden hat. Wie 
können sie nun die gesamte Fachwelt oder die betreffende Unter- 
gruppe dazu bringen, die Wissenschaft und die Welt mit ihren Au- 
gen zu sehen? Was veranlaßt die Gruppe, eine Tradition normaler 
Forschung zugunsten einer anderen aufzugeben? 

Um die Dringlichkeit dieser Fragen zu erkennen, müssen wir uns 
erinnern, daß ihre Beantwortung die einzige Rekonstruktion ist, 
die der Philosoph, der die Prüfung, Verifikation oder Falsifikation 
etablierter wissenschaftlicher Theorien untersucht, vom Histori- 
ker erwarten kann. Soweit sich der Forscher mit normaler Wissen- 
schaft befaßt, ist er ein Rätsellöser, kein Paradigmaprüfer. Wenn er 
auch bei der Suche nach der Lösung eines bestimmten Rätsels eine 
Anzahl von Alternativen ausprobieren und die ihn nicht zu einer 
Lösung führenden wieder fallenlassen mag, so erprobt er damit 
doch nicht das Paradigma. Er ist vielmehr einem Schachspieler 
vergleichbar, der, vor ein Problem gestellt und das Schachbrett 
physisch oder geistig vor Augen, bei der Suche nach einer Lösung 
verschiedene mögliche Züge ausprobiert. Diese Versuche, sei es 
bei einem Schachspieler oder bei einem Wissenschaftler, sollen 
nicht die Spielregeln auf die Probe stellen. Sie sind nur so lange 
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möglich, wie das Paradigma als solches nicht in Frage gestellt wird. | 
Deshalb erfolgt eine Überprüfung eines Paradigmas erst, nachdem 
ein fortdauerndes Unvermögen, ein bemerkenswertes Rätsel zu lö- 
sen, eine Krise hat entstehen lassen. Und auch dann erfolgt sie erst, 
wenn das Bewußtsein der Krise einen Alternativkandidaten für das 
Paradigma hervorgebracht hat. In den Naturwissenschaften be- 
steht die Prüfung niemals wie beim Rätsellösen einfach im Ver- 
gleich eines einzelnen Paradigmas mit der Natur. Vielmehr ist sie 
ein Teil des Wettstreits zwischen zwei rivalisierenden Paradigmata 
um die Gefolgschaft der wissenschaftlichen Gemeinschaft. 

Sieht man genauer hin, so zeigt diese Formulierung unerwartete 
und wahrscheinlich bedeutsame Parallelen zu zwei der bekannte- 
sten derzeitigen philosophischen Theorien über die Verifikation. 
Nur wenige Wissenschaftstheoretiker suchen noch immer absolute 
Kriterien für die Verifikation wissenschaftlicher Theorien. Da sie 
wissen, daß keine Theorie jemals allen erdenklichen relevanten 
Prüfungen unterzogen werden kann, fragen sie nicht nach der 
Verifikation einer Theorie, sie fragen vielmehr nach ihrer Wahr- 
scheinlichkeit im Lichte tatsächlich vorhandener Daten. Und um 
diese Frage zu beantworten, hält sich eine einflußreiche Schule an 
den Vergleich der Fähigkeit verschiedener Theorien, das vorhan- 
dene Beweismaterial zu erklären. Dieses Insistieren auf einem Ver- 
gleich von Theorien charakterisiert auch die geschichtliche Situa- 
tion, in der eine neue Theorie angenommen wird. Sehr wahr- 
scheinlich zeigt es eine der Richtungen an, in welche zukünftige 
Diskussionen der Verifikation gehen sollten. l 

In ihrer üblichsten Form jedoch stützen sich alle probabilisti- 
schen Verifikationstheorien auf die eine oder andere der reinen 
oder neutralen Beobachtungssprachen, die in Abschnitt X be- 
sprochen wurden. Die eine probabilistische Theorie verlangt, 
daß wir die gegebene wissenschaftliche Theorie mit allen jenen ver- 
gleichen, von denen man sich vorstellen kann, sie paßten zu der 
nämlichen Sammlung beobachteter Daten. Eine andere verlangt 
eine gedankliche Konstruktion aller Prüfungen, denen die gege- 
bene wissenschaftliche Theorie denkbarerweise unterzogen wer- 
den kann.! Anscheinend ist eine derartige Konstruktion für die Be- 
rechnung bestimmter Wahrscheinlichkeiten, seien es unbedingte 
oder bedingte, notwendig; doch ist es schwer zu sehen, wie eine 
solche Konstruktion überhaupt möglich sein sollte. Wenn es, wie 
ich schon betont habe, kein wissenschaftlich oder empirisch neu- 
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trales System der Sprache oder der Begriffe geben kann, dann muß 
die vorgeschlagene Konstruktion verschiedener Prüfungen und 
Theorien aus der einen oder anderen auf einem Paradigma beru- 
henden Tradition heraus geschehen. Durch diese Beschränkung 
wären ihr nicht alle möglichen Erfahrungen oder Theorien zugäng- 
lich. Also verschleiern die probabilistischen Theorien die Verifika- 
tionssituation im gleichen Maße, wie sie sie erhellen. Obgleich 
diese Situation, wie sie behaupten, von dem Vergleich zwischen 
Theorien und mit weitgestreutem Datenmaterial bestimmt ist, sind 
die fraglichen Theorien und Beobachtungen immer mit bereits be- 
stehenden eng verknüpft. Die Verifikation gleicht der natürlichen 
Auslese: sie wählt in einer bestimmten geschichtlichen Situation 
unter den gegebenen Möglichkeiten die lebensfähigste aus. Ob 
diese Wahl auch die beste ist, die hätte getroffen werden können, 
falls noch andere Alternativen vorhanden oder die Daten anders 
geartet gewesen wären, ist eine Frage, die nicht sinnvoll gestellt 
werden kann. Für eine Suche nach Antworten darauf gibt es keine 
Hilfsmittel. 

Eine ganz andere Art, dieses Netz von Problemen anzugehen, hat 
Karl R. Popper entwickelt, der die Existenz irgendwelcher 
Verifikationsverfahren überhaupt bestreitet.? Er betont dafür die 
Bedeutung der Falsifikation, d. h. einer Prüfung, die aufgrund des 
negativen Ergebnisses die Ablehnung einer etablierten Theorie er- 
forderlich macht. Zweifellos ist die der Falsifikation damit zuge- 
sprochene Rolle derjenigen sehr ähnlich, welche dieser Essay den 
anomalen Erfahrungen beimißt, also jenen Erfahrungen, die eine 
Krise hervorrufen und dadurch den Weg für eine neue Theorie be- 
reiten. Trotzdem dürfen anomale Erfahrungen nicht mit falsifizie- 
renden gleichgestellt werden. Ich glaube sogar, daß es letztere 
überhaupt nicht gibt. Wie schon wiederholt hervorgehoben wor- 
den ist, löst keine Theorie jemals alle Rätsel, mit denen sie zu einem 
bestimmten Zeitpunkt konfrontiert ist; auch sind die bereits erziel- 
ten Lösungen oft nicht vollkommen. Im Gegenteil, gerade die Un- 
vollständigkeit und Unvollkommenheit der jeweiligen Überein- 
stimmung von Daten und Theorien definieren viele der Rätsel, 
welche die normale Wissenschaft charakterisieren. Wenn jede ein- 
zelne Nichtübereinstimmung ein Grund für die Ablehnung einer 
Theorie wäre, müßten alle Theorien allezeit abgelehnt werden. 
Wenn andererseits nur eine schwerwiegende Nichtübereinstim- 
mung eine Theorieablehnung rechtfertigte, brauchten die Anhän- 
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ger Poppers ein Kriterium der »Unwahrscheinlichkeit« oder di 
»Grades der Falsifikation«. Bei der Entwicklung eines solchen 
würden sie mit ziemlicher Sicherheit auf das gleiche Geflecht von 
Schwierigkeiten treffen, in das sich schon die Verfechter der ver- 
schiedenen probabilistischen Verifikationstheorien verstrickt ha- 
ben. ’ 

Viele der bisherigen Schwierigkeiten können durch die Erkennt- 
nis vermieden werden, daß diese beiden vorherrschenden und ent- 
gegengesetzten Anschauungen über die der wissenschaftlichen 
Forschung zugrundeliegende Logik versucht haben, zwei weitge- 
hend getrennte Vorgänge in einen zu komprimieren. Poppers an- 
omale Erfahrung ist für die Wissenschaft von Bedeutung, da sie ei- 
nem vorhandenen Paradigma Konkurrenten erzeugt. Falsifikation 
aber, die zweifellos vorkommt, findet nicht einfach beim Auftau- 
chen oder als Folge einer Anomalie oder eines falsifizierenden Da- 
tums statt. Sie ist vielmehr ein späterer und gesonderter Vorgang, 
der ebensogut Verifikation genannt werden könnte, da er den 
Triumph eines neuen Paradigmas über das alte darstellt. Außerdem 
spielt gerade in diesem vereinigten Verifikations-Falsifikations- 
Prozeß der Theorienvergleich der Probabilisten eine zentrale Rol- 
le. Eine derartige Zweistufenformulierung, meine ich, hat den 
Vorzug einer großen Wahrheitsnähe, und sie kann uns vielleicht in 
die Lage versetzen, mit der Explikation der Rolle der Überein- 
stimmung (oder Abweichung) zwischen Faktum und Theorie im 
Verifikationsprozeß zu beginnen. Für den Historiker zumindest 
liegt nicht viel Sinn in der Feststellung, Verifikation sei die Feststel- 
lung der Übereinstimmung zwischen Tatsachen und Theorie. Alle 
geschichtlich bedeutsamen Theorien haben mit den Fakten über- 
eingestimmt, aber nur bis zu einem gewissen Grade. Eine genauere 
Antwort gibt es nicht auf die Frage, ob und wie gut eine einzelne 
Theorie zu den Fakten paßt. Fragen ganz ähnlicher Art können 
aber gestellt werden, wenn Theorien zusammen oder auch nur 
paarweise betrachtet werden. Es ist durchaus sinnvoll zu fragen, 
welche von zwei miteinander konkurrierenden Theorien besser zu 
den Fakten paßt. Wenn auch weder Priestleys noch Lavoisiers 
Theorie exakt mit den vorhandenen Beobachtungen überein- 
stimmte, so zögerten doch nur wenige Zeitgenossen mehr als ein 
Jahrzehnt zu folgern, daß Lavoisiers Theorie die bessere Überein- 
stimmung bot. 


Diese Formulierung läßt aber die Aufgabe, zwischen Paradigmata 
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zu wählen, leichter und vertrauter aussehen, als sie es ist. Gäbe es 
nur eine einzige Menge wissenschaftlicher Probleme, nur eine 
Welt, in der man daran arbeitete, und nur ein System von Normen 
für ihre Lösung, dann könnte der Wettstreit der Paradigmata mehr 
oder weniger routinemäßig durch irgendeine Prozedur, zum Bei- 
‚spiel das Auszählen der von jedem gelösten Probleme, erledigt 
‘werden. Aber in Wirklichkeit sind diese Bedingungen niemals voll 
gegeben. Die Befürworter konkurrierender Paradigmata bewegen 
sich immer in gewissem Grade auf verschiedenen Ebenen. Keine 
Seite will alle die nichtempirischen Voraussetzungen, welche die 
andere für die Vertretung ihres Standpunktes braucht, zubilligen. 
Wie Proust und Berthollet bei ihrem Streit über die Zusammenset- 
zung chemischer Verbindungen, müssen sie teilweise aneinander 
vorbeireden. Wenn auch jeder hoffen mag, den anderen dazu zu 
bringen, die betreffende Wissenschaft und ihre Probleme mit sei- 
nen Augen zu sehen, so kann doch keiner hoffen, seinen Stand- 
punkt als den richtigen zu beweisen. Der Wettstreit zwischen Pa- 
radıgmata kann nicht durch Beweise entschieden werden. 

Wir sind schon auf mehrere Gründe gestoßen, warum den Be- 
fürwortern konkurrierender Paradigmata eine vollkommene Ge- 
genüberstellung der gegenseitigen Standpunkte nicht gelingen 
kann. Zusammenfassend sind diese Gründe als die Inkommensu- 
rabilität der vor- und nachrevolutionären normal-wissenschaftli- 
chen Traditionen beschrieben worden, und wir brauchen sie hier 
nur kurz zu wiederholen. In erster Linie werden die Befürworter 
konkurrierender Paradigmata oft nicht über die Liste der Proble- 
‘me, welche jeder Paradigma-Anwärter lösen muß, übereinstim- 
men. Ihre Normen oder Definitionen der Wissenschaft weichen 
voneinander ab. Muß eine Bewegungstheorie die Ursache der An- 
ziehungskräfte zwischen Materieteilchen erklären, oder braucht 
sie einfach nur das Vorhandensein solcher Kräfte festzustellen? 
Newtons Dynamik wurde weithin abgelehnt, weil sie, im Gegen- 
satz zu den Theorien von Aristoteles und Descartes, die zweite 
Antwort auf die Frage gab. Durch die Annahme von Newtons 
Theorie wurde deshalb eine Frage aus der Wissenschaft verbannt, 
von der die allgemeine Relativitätstheorie jedoch behaupten kann, 

sie habe sie gelöst. Oder: als sich Lavoisiers chemische Theorie im 
neunzehnten Jahrhundert verbreitete, hinderte sie die Chemiker 
daran zu fragen, warum die Metalle einander so stark glichen; eine 
Frage, welche die Phlogistonchemie nicht nur gestellt, sondern 
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auch beantwortet hatte. Der Übergang zu Lavoisiers Paradigma 
hatte, wie der Übergang zu dem Newtons, den Verlust sowohl ei- 
ner statthaften Frage als auch einer erzielten Lösung bedeutet. Die- 
ser Verlust war aber nicht von Dauer. Im zwanzigsten Jahrhundert 
haben Fragen nach den Eigenschaften chemischer Stoffe wieder in 
die Wissenschaft Eingang gefunden, zusammen mit einigen Ant- 
worten darauf. 

Es handelt sich jedoch um mehr als nur die Inkommensurabilität 
von Normen. Da neue Paradigmata aus alten geboren werden, 
schließen sie gewöhnlich vieles vom Vokabular und der Ausrü- 
stung ein — sowohl begrifflich wie auch verfahrensmäßig —, was 
vom traditionellen Paradigma vorher bereits verwendet wurde. 
Selten aber verwenden sie diese geborgten Elemente völlig im tra- 
ditionellen Sinne. Innerhalb des neuen Paradigmas treten alte Aus- 
drücke, Begriffe und Experimente in ein neues Verhältnis zueinan- 
der. Daraus ergibt sich zwangsläufig etwas, was wir ein Mißver- 
ständnis zwischen den konkurrierenden Schulen nennen müssen, 
auch wenn der Ausdruck nicht ganz zutreffend ist. Die Laien, die 
Einsteins allgemeine Relativitätstheorie verspotteten, weil der 
Raum doch nicht »gekrümmt« sein könne, sondern eben etwas an- 
deres sei, waren nicht einfach im Unrecht oder im Irrtum. Das wa- 
ren auch die Mathematiker, Physiker und Philosophen nicht, die 
eine euklidische Version der Einsteinschen Theorie zu entwickeln 
versuchten. Was vorher als Raum bezeichnet wurde, war not- 
wendigerweise eben, homogen, isotrop und unbeeinflußt durch 
das Vorhandensein von Materie. Wäre es das nicht gewesen, so 
hätte Newtons Physik nicht funktionieren können. Um den Über- 
gang zu Einsteins Universum zu finden, mußte das gesamte be- 
griffliche Gewebe, dessen Fäden Raum, Zeit, Materie, Kraft usw. 
sind, verändert und erneut über die Natur als Ganzes gebreitet 
werden. Nur jene, die diese Umwandlung gemeinsam durchge- 
macht oder nicht durchgemacht hatten, waren in der Lage, exakt 
festzustellen, worüber sie sich einig oder nicht einig waren. Die 
Verständigung über eine revolutionäre Trennungslinie hinweg ist 
zwangsläufig nur teilweise möglich. Nehmen wir als ein weiteres 
Beispiel jene Männer, die Kopernikus verrückt nannten, weil er 
verkündete, daß die Erde sich bewege. Sie waren nicht ganz und 
gar im Unrecht. Was sie unter »Erde« verstanden, war unter ande- 
rem feste Position. Zumindest ihre Erde konnte sich nicht bewe- 
gen. Dementsprechend bestand Kopernikus’ Neuerung nicht ein- 


160 


fach darin, die Erde in Bewegung zu versetzen. Es war vielmehr 
eine völlig neue Art und Weise, die Probleme der Physik und 
Astronomie zu betrachten, eine Art, die notwendigerweise die Be- 
deutung sowohl von »Erde« wie von »Bewegung« veränderte.* 
Ohne diese Veränderungen war die Vorstellung einer sich bewe- 
genden Erde verrückt. Andererseits konnten aber Descartes und 
Huygens, nachdem die Veränderungen einmal vorgenommen und 
verstanden waren, die Bewegung der Erde als ein Problem erken- 
nen, das wissenschaftlich gehaltleer war.5 

Diese Beispiele weisen auf den dritten und grundlegendsten 
Aspekt der Inkommensurabilität konkurrierender Paradigmata 
hin. In einem Sinn, den ich hier nicht weiter entwickeln kann, üben 
die Befürworter konkurrierender Paradigmata ihre Tätigkeit in 
verschiedenen Welten aus. Die eine enthält gefesselte Körper, die 
langsam fallen, die andere Pendel, die ihre Bewegungen fortgesetzt 
‚wiederholen. In der einen sind Lösungen Verbindungen, in der 
anderen Mischungen. Die eine liegt in einem ebenen, die andere in 
einem gekrümmten Raum. Da sie in verschiedenen Welten arbei- 
ten, sehen die beiden Gruppen von Wissenschaftlern verschiedene 
Dinge, wenn sie vom gleichen Punkt aus in die gleiche Richtung 
schauen. Das heißt aber wiederum nicht, daß sie alles sehen kön- 
nen, was sie wollen. Beide betrachten sie die Welt, und was sie an- 
schauen, hat sich nicht verändert. Aber in manchen Bereichen se- 
. hen sie verschiedene Dinge, und sie sehen sie in unterschiedlichen 
Beziehungen zueinander. Darum kann ein Gesetz, das einer 
Gruppe von Wissenschaftlern nicht einmal demonstriert werden 
kann, einer anderen gelegentlich intuitiv als evident erscheinen. 
Gleichermaßen muß darum die eine oder die andere Gruppe, ehe 
beide hoffen können, sich zu verständigen, die Umwandlung erle- 
ben, die wir Paradigmawechsel genannt haben. Gerade weil es ein 
Übergang zwischen inkommensurablen Dingen ist, kann er nicht 
Schritt um Schritt vor sich gehen, von Logik und neutraler Erfah- 
rung eindeutig erwirkt. Er muß, wie der Gestaltwandel, auf einmal 
(wenn auch nicht notwendigerweise in einem Augenblick) gesche- 
hen oder überhaupt nicht. 

Wie werden also Wissenschaftler dazu gebracht, diese Umstel- 
lung vorzunehmen? Ein Teil der Antwort ist, daß sie oft nicht dazu 
gebracht werden. Zum Kopernikanismus bekehrten sich fast ein 
Jahrhundert lang nach dem Tode des Kopernikus nur wenige. 
Newtons Arbeit wurde vor allem auf dem Kontinent mehr als ein 
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halbes Jahrhundert lang nach dem Erscheinen der Principia nicht 
anerkannt.® Priestley hat nie die Sauerstofftheorie anerkannt, Lord 
Kelvin nie die Theorie des Elektromagnetismus, usw. Die Schwie- 
rigkeiten einer Konversion sind oft von den Wissenschaftlern 
selbst festgestellt worden. Darwin schrieb in einer besonders 
scharfsichtigen Passage am Ende von The Origin of Species: »Ob- 
gleich ich von der Richtigkeit der ... in diesem Werke mitgeteilten 
Ansichten durchaus überzeugt bin, erwarte ich keineswegs auch 
die Zustimmung solcher Naturforscher, deren Geist von Tatsa- 
chen erfüllt ist, die sie jahrzehntelang von einem entgegengesetzten 
Standpunkt aus ansahen ... [A]ber ich sehe mit großem Vertrauen 
in die Zukunft. Junge, aufstrebende Naturforscher werden unpar- 
teiisch die beiden Seiten der Frage prüfen können.«?” Und Max 
Planck bemerkte beim Rückblick auf seine wissenschaftliche Lauf- 
bahn voll Bedauern: »Eine neue wissenschaftliche Wahrheit pflegt 
sich nicht in der Weise durchzusetzen, daß ihre Gegner überzeugt 
werden und sich als belehrt erklären, sondern vielmehr dadurch, 
daß die Gegner allmählich aussterben und daß die heranwachsende 
Generation von vornherein mit der Wahrheit vertraut gemacht 
ist.«8 

Diese und andere Tatsachen sind so allgemein bekannt, daß sie 
keiner weiteren Betonung bedürfen. Sie bedürfen hingegen einer 
neuen Bewertung. In der Vergangenheit sind sie sehr oft als Hin- 
weis darauf genommen worden, daß Wissenschaftler, da sie ja nur 
Menschen sind, ihre Irrtümer nicht immer zugeben können, auch 
nicht dann, wenn sie mit einem einwandfreien Beweis konfrontiert 
werden. Ich würde eher behaupten, daß es bei diesen Dingen we- 
der um Beweis noch um Irrtum geht. Die Übertragung der Bin- 
dung von einem Paradigma auf ein anderes ist eine Konversion, die 
nicht erzwungen werden kann. Lebenslanger Widerstand, beson- 
ders von solchen, deren produktive Laufbahn sie einer älteren Tra- 
dition normaler Wissenschaft verpflichtet hat, ist keine Verletzung 
wissenschaftlicher Normen, sondern ein Hinweis auf das Wesen 
der wissenschaftlichen Forschung selbst. Der Ursprung des Wi- 
derstands ist die Gewißheit, daß das ältere Paradigma letztlich alle 
seine Probleme lösen werde, daß die Natur in die vom Paradigma 
gelieferte »Schublade« hineingesteckt werden könne. Zwangs- 
läufig erscheint diese Gewißheit zu Zeiten von Revolutionen als 
starrköpfig und töricht, wie sie es mitunter auch wirklich wird. 
Aber sie ist mehr als dies. Die gleiche Gewißheit ist es, welche die 
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normale oder rätsellösende Wissenschaft möglich macht. Und nur 
durch die normale Wissenschaft gelingt es der Berufsgemeinschaft 
von Wissenschaftlern, zunächst die potentielle Reichweite und 
Exaktheit des älteren Paradigmas zu erforschen und dann die 
Schwierigkeiten herauszuarbeiten, durch deren Studium ein neues 
Paradigma entstehen kann. 

Und doch, daß Widerstand unvermeidlich und legitim sei, ein Pa- 
radigmawechsel nicht durch Beweise gerechtfertigt werden könne, 
heißt nicht, daß Argumente nicht von Bedeutung seien oder daß 
Wissenschaftler nicht bewogen werden könnten, ihre Meinung zu 
ändern. Obwohl esmanchmal einer ganzen.Generation bedarf, bis 
ein Wechsel vollzogen ist, sind wissenschaftliche Gemeinschaften 
doch immer wieder zu neuen Paradigmata übergegangen. Außer- 
dem geschehen diese Konversionen nicht trotz der Tatsache, daß 
Wissenschaftler Menschen sind, sondern gerade weil sie es sind. 
Mögen auch manche Wissenschaftler, besonders die älteren und 
erfahreneren, immerfort Widerstand leisten, so können doch die 
meisten auf diesem oder jenem Wege erreicht werden. Konversio- 
nen geschehen eine um die andere, bis dann, nachdem die letzten 
Widerstandleistenden gestorben sind, die gesamte Fachwissen- 
schaft wieder unter einem einzigen, allerdings nunmehr anderen 
Paradigma arbeitet. Wir müssen deshalb fragen, wie eine Konver- 
sion eingeleitet und wie ihr Widerstand geleistet wird. 

Welche Antwort können wir auf diese Frage erwarten? Gerade 
weil sie nach Methoden der Überredung fragt, nach Argumenten 
und Gegenargumenten in einer Situation, in der es keinen Beweis 

eben kann, ist unsere Frage neu und verlangt eine bisher noch nie 
unternommene Untersuchung. Wir werden uns mit einer sehr un- 
vollständigen und impressionistischen Überprüfung begnügen 
müssen. Außerdem wird das Ergebnis dieser Überprüfung, in 
Verbindung mit dem bisher Gesagten, zu verstehen geben, daß es 
auf die Frage nach dem Wesen der wissenschaftlichen Argumenta- 
tion dort, wo nach der Überredungs- und nicht nach der Beweis- 
kraft gefragt wird, keine einheitliche Antwort gibt. Einzelne Wis- 
senschaftler verschreiben sich einem neuen Paradigma aus den ver- 
schiedensten Gründen und gewöhnlich aus mehreren gleichzeitig. 
Einige dieser Gründe - beispielsweise die Sonnenverehrung, die 
Kepler zu einem Kopernikaner machen half - liegen völlig außer- 
halb der Sphäre der Wissenschaft.? Andere müssen von den Eigen- 
heiten des Lebenslaufes und der Persönlichkeit abhängen. Sogar 
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die Nationalität oder der frühere Ruf des Neuerers und seiner Leh- 
rer können manchmal eine bedeutsame Rolle spielen.!° Wir müs- 
sen deshalb lernen, diese Frage anders zu stellen. Wir dürfen uns 
nicht so sehr mit den Argumenten befassen, durch welche das eine 
oder andere Individuum tatsächlich bekehrt wird, vielmehr mit der 
Art der Gemeinschaft, die sich früher oder später als Gruppe re- 
formiert. Dieses Problem möchte ich aber bis zum letzten Ab- 
schnitt zurückstellen, um zunächst einige der Argumente zu unter- 
suchen, die sich in den Kämpfen um einen Paradigmawechsel als 
besonders wirksam erweisen. 

Wahrscheinlich ist diemit Abstand häufigste Behauptung der Be- 
fürworter eines neuen Paradigmas die, daß sie die Probleme, wel- 
che das alte zu einer Krise geführt haben, lösen könnten. Wenn sie 
zu Recht erhoben werden kann, ist sie von allen möglichen Be- 
hauptungen oft die wirksamste. Auf dem Gebiet, für das sie vorge- 
bracht wird, ist das Paradigma bekanntermaßen in Schwierigkei- 
ten. Diese Schwierigkeiten sind wiederholt erforscht worden, und 
Versuche, sie zu beheben, haben sich immer wieder als fruchtlos 
erwiesen. »Entscheidende Experimente« - solche, mit denen man 
besonders deutlich die beiden Paradigmata unterscheiden kann — 
sind erkannt und anerkannt worden, bevor das neue Paradigma 
überhaupt erfunden war. So behauptete Kopernikus, er habe das 
ärgerliche alte Problem der Länge des Kalenderjahres endlich ge- 
löst; Newton, er habe die Erd- und Himmelsmechanik in Einklang 
gebracht, Lavoisier, er habe die Probleme der Gasidentität und der 
Gewichtsrelationen gelöst, und Einstein, er habe die Elektrody- 
namik mit einer verbesserten Bewegungswissenschaft in Einklang 
gebracht. 

Behauptungen dieser Art scheinen besonders erfolgreich zu sein, 
wenn das neue Paradigma eine quantitative Exaktheit aufweist, die 
auffallend besser ist als die des älteren Konkurrenten. Die quanti- 
tative Überlegenheit von Keplers Rudolfinischen Tafeln gegenüber 
allen nach der Ptolemäischen Theorie errechneten war ein Haupt- 
faktor bei der Konversion der Astronomen zum Kopernikanis- 
mus. Newtons Erfolg bei der Voraussage quantitativer astronomi- 
scher Beobachtungen war wahrscheinlich der wichtigste Grund für 
den Triumph seiner Theorie über ihre einleuchtenderen, aber ein- 
heitlich qualitativen Konkurrenten. Und in diesem Jahrhundert 
hat der auffallende quantitative Erfolg des Planckschen Strah- 
lungsgesetzes und des Bohrschen Atommodells viele Physiker 
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schnell bewogen, sie anzunehmen, obwohl beide Beiträge, be- 
trachtet man die Physik als ganze, vielmehr Probleme schufen, als 
sie lösten. !1 

Die Behauptung, die die Krise hervorrufenden Probleme gelöst 
zu haben, genügt allein allerdings selten. Sie kann auch nicht im- 
mer zu Recht aufgestellt werden. Tatsächlich war Kopernikus’ 
Theorie nicht exakter als die des Ptolemäus und führte nicht unmit- 
telbar zu einer Verbesserung des Kalenders. Und die Wellentheo- 
rie des Lichts war einige Jahre lang nach ihrer ersten Verkündung 
bei weitem nicht so erfolgreich wie die konkurrierende Korpusku- 
lartheorie bezüglich der Polarisationseffekte, einer der Hauptursa- 
‚chen für die optische Krise. Manchmal kann die freiere Praxis, die 
ein Charakteristikum der außerordentlichen Forschung ist, einen 
Kandidaten für ein Paradigma hervorbringen, der anfänglich bei 
den Problemen, welche die Krise verursacht haben, überhaupt 
nicht hilft. Wenn das geschieht, müssen Gründe aus anderen Tei- 
len des Fachgebiets gewonnen werden, was ohnehin oft der Fall ist. 
Auf diesen anderen Teilgebieten können besonders überzeugende 
‚Argumente entwickelt werden, falls das neue Paradigma die Vor- 
aussage von Phänomenen ermöglicht, die unter der Vorherrschaft 
des alten niemand vermutet hätte. 

So sagte beispielsweise die Theorie des Kopernikus, Planeten 
müßten wie die Erde sein, die Venus müßte Phasen zeigen und das 
Universum müßte weit größer sein, als man früher angenommen 

hatte. Als dann sechzig Jahre nach seinem Tode das Teleskop 
plötzlich Gebirge auf dem Mond, die Phasen der Venus und eine 
riesige Zahl vorher nicht vermuteter Fixsterne zeigte, wurden 
durch diese Beobachtungen viele zu der neuen Theorie bekehrt, 
besonders unter den Nichtastronomen. !? Im Falle der Wellentheo- 
rie war eine der Hauptursachen für die Belehrung von Fachleuten 
sogar noch dramatischer. Der Widerstand der Franzosen brach 
plötzlich und ziemlich vollständig zusammen, als es Fresnel ge- 
lang, die Existenz eines weißen Punkts im Zentrum des Schattens 
- einer runden Scheibe zu demonstrieren. Das war ein Effekt, den 
sogar er selbst nicht erwartet hatte, von dem jedoch Poisson, ur- 
sprünglich einer seiner Gegner, gezeigt hatte, daß er eine notwen- 
dige, aber absurde Folge der Fresnelschen Theorie sei.1? Wegen ih- 
rer Schockwirkung und weil sie so offensichtlich nicht von Anfang 
an in die neue Theorie »eingebaut« worden sind, erweisen sich der- 
artige Argumente als besonders überzeugend. Und manchmal 
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kann diese zusätzliche Überzeugungskraft ausgenützt werden, 
obwohl das fragliche Phänomen schon lange vor der Aufstellung 
der Theorie, die es erklärt, beobachtet worden ist. Einstein zum 
Beispiel scheint nicht erwartet zu haben, daß die allgemeine Relati- 
vitätstheorie die wohlbekannte Anomalie in der Bewegung des 
Merkurperihels exakt erklären würde, und er erlebte einen ent- 
sprechenden Triumph, als sie es tat.1* 

Alle bisher angeführten Argumente für ein neues Paradigma be- 
ruhten auf einem Vergleich seiner Fähigkeit, Probleme zu lösen, 
mit derjenigen der Konkurrenten. Für Wissenschaftler sind diese 
Argumente gewöhnlich die bedeutungsvollsten und überzeugend- 
sten. Die vorangegangenen Beispiele sollten keinen Zweifel an der 
Ursache für ihre ungeheure Anziehungskraft lassen. Aus Gründen 
aber, denen wir uns gleich zuwenden werden, sind sie weder ein- 
zeln noch zusammen zwingend. Glücklicherweise gibt es noch 
eine andere Betrachtungsweise, welche Wissenschaftler dazu brin- 
gen kann, ein altes Paradigma zugunsten eines neuen abzulehnen. 
Das sind die Argumente, die, wenn auch nur selten explizit, an den 
Sinn des einzelnen für das Passende oder das Ästhetische appellie- 
ren - die neue Theorie, so heißt es, sei »sauberer«, »besser geeig- 
net« oder »einfacher« als die alte. Wahrscheinlich sind solche Ar- 
gumente in den Naturwissenschaften weniger wirksam als in der 
Mathematik. Die ersten Versionen der meisten neuen Paradigmata 
sind roh. Bis sich ihre ästhetische Anziehungskraft voll entwickeln 
kann, ist die Mehrheit der Gemeinschaft mit anderen Mitteln über- 
zeugt worden. Trotzdem kann die Bedeutung ästhetischer Erwä- 
gungen manchmal entscheidend sein. Auch wenn sie oft nur we- 
nige Wissenschaftler zu einer neuen Theorie führen, kann deren 
endgültiger Triumph gerade von diesen wenigen abhängen. Hätten 
sie den neuen Paradigma- Anwärter nicht aus höchst individuellen 
Gründen ohne Zögern angenommen, so wäre er vielleicht niemals 
genügend weit entwickelt worden, um die Gefolgschaft der ganzen 
wissenschaftlichen Gemeinschaft zu gewinnen. 

Um die Gründe für die Bedeutung dieser mehr subjektiven und 
ästhetischen Erwägungen zu erkennen, wollen wir uns daran erin- 
nern, worum es bei einer Paradigmadiskussion geht. Wenn ein 
neuer Paradigma-Anwärter zum ersten Male vorgeschlagen wird, 
hat er meistens nur wenige der Probleme, denen er sich gegenüber- 
sieht, gelöst, und die meisten dieser Lösungen sind bei weitem 
noch nicht vollkommen. Bis zu Kepler verbesserte die Kopernika- 
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nische Theorie die von Ptolemäus gemachten Voraussagen der Pla- 
netenpositionen kaum. Als Lavoisier den Sauerstoff als »völlig un- 
veränderte Luft« sah, konnte seine neue Theorie ganz und gar nicht 
mit den Problemen, welche die allenthalben auftauchenden neuen 
Gase stellten, fertig werden, worauf Priestley bei seinem Gegenan- 
griff mit großem Erfolg hinwies. Fälle wie der weiße Punkt Fres- 
nels sind äußerst selten. Gewöhnlich werden scheinbar entschei- 
dende Argumente - der Foucaultsche Pendelversuch zur Demon- 
stration der Erdrotation oder das Fizeau-Experiment, durch wel- 
ches dargetan wurde, daß sich das Licht in Luft schneller als in 
Wasser fortbewegt - erst viel später entwickelt, erst wenn das neue 
Paradigma schon ausgeformt, angenommen und in Gebrauch ist. 
Solche Argumente hervorzubringen, ist Teil der normalen Wissen- 
schaft, und sie spielen ihre Rolle nicht in der Paradigmadiskussion, 
sondern in den nachrevolutionären Lehrbüchern. 
Bevor diese Lehrbücher geschrieben werden, solange also die 
Diskussion noch andauert, ist die Situation eine ganz andere. Ge- 
_ wöhnlich können die Gegner eines neuen Paradigmas mit Recht 
behaupten, daß es sogar im Bereich der Krise seinem traditionellen 
Rivalen nur wenig überlegen sei. Natürlich wird es mit manchen 
Problemen besser fertig und hat einige neue Regelmäßigkeiten auf- 
gezeigt, doch das alte Paradigma kann wahrscheinlich artikuliert 
werden, um diesen Schwierigkeiten so wie anderen vorher zu be- 
gegnen. Das geozentrische astronomische System Tycho Brahes 
wie auch die späteren Versionen der Phlogistontheorie waren 
Antworten auf die Herausforderung durch einen neuen Paradig- 
makandidaten, und beide waren recht erfolgreich.'5 Außerdem 
können.die Verteidiger traditioneller Theorien und Verfahren fast 
immer auf Probleme hinweisen, die der neue Rivale nicht gelöst 
hat, wenn sie auch nach ihrer Anschauung gar keine Probleme 
sind. Bis zur Entdeckung der Zusammensetzung des Wassers war 
die Verbrennung des Wasserstoffs ein starkes Argument zugunsten 
der Phlogistontheorie und gegen Lavoisiers Theorie. Und nach- 
dem die Sauerstofftheorie gesiegt hatte, konnte sie immer noch 
nicht die Herstellung eines brennbaren Gases aus Kohlenstoff er- 
klären, ein Phänomen, auf welches die Phlogistonisten als starke 
Stütze ihrer Anschauung hingewiesen hatten.?° Sogar in dem Be- 
reich der Krise kann es mitunter fast ein Gleichgewicht von Argu- 
ment und Gegenargument geben. Und außerhalb dieses Bereichs 
begünstigt das Gleichgewicht oft die Tradition. Kopernikus zer- 
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störte eine altehrwürdige Erklärung der Bewegung auf der Erde, _ 
ohne einen Ersatz dafür anzubieten; Newton tat das gleiche mit | 
einer älteren Erklärung der Schwerkraft, Lavoisier mit den gemein- 
samen Eigenschaften von Metallen, usw. Kurz, wenn ein neuer Pa- 
radigmakandidat von Anfang an dem Urteil praktisch-nüchterner 
Leute unterläge, die nur die relative Problemlösungsfähigkeit un- 
tersuchten, dann würden die Wissenschaften sehr wenige größere 
Revolutionen erleben; und fügen wir noch die Gegenargumente 
hinzu, die sich aus dem ergeben, was wir die Inkommensurabilität 
von Paradigmata genannt haben, so würden die Wissenschaften 
vielleicht überhaupt keine Revolutionen erfahren. 

In Paradigmadiskussionen geht es aber nicht eigentlich um rela- 
tive Problemlösungsfähigkeit, auch wenn sie sich aus gutem Grund 
gewöhnlich um diesen Begriff drehen. Vielmehr handelt es sich 
darum, welches Paradigma zukünftig die Forschung bei Proble- 
men leiten soll, von denen viele durch keinen der Konkurrenten 
bisher vollständig gelöst werden konnten. Eine Entscheidung zwi- 
schen verschiedenen Möglichkeiten für die Ausübung der Wissen- 
schaft ist erforderlich, und unter den gegebenen Umständen muß 
diese Entscheidung weniger auf vergangene Leistungen als auf zu- 
künftige Aussichten gegründet werden. Derjenige, der ein neues 
Paradigma in einem frühen Stadium annimmt, muß das oft entge- 
gen den durch Problemlösungen gelieferten Beweisen tun. Das; 
heißt, er muß den Glauben haben, daß das neue Paradigma mit den 
vielen großen Problemen, mit denen es konfrontiert ist, fertig wer- 
den kann, wobei er nur weiß, daß das alte Paradigma bei einigen 
versagt hat. Eine Entscheidung dieser Art kann nur aufgrund eines 
Glaubens getroffen werden. 

Das ist einer der Gründe, warum eine vorangegangene Krise sich 
als so wichtig erweist. Wissenschaftler, die niemals eine erlebt ha- 
ben, werden selten auf den harten Beweis der Problemlösung ver- 
zichten und sich statt dessen auf etwas einlassen, was sich leicht als 
Irrlicht herausstellen kann und weithin als solches angesehen 
wird. Aber die Krise allein ist nicht genug. Es muß auch eine Basis 
des Vertrauens zu dem gewählten Kandidaten vorhanden sein, 
wenn sie auch nicht rational oder endgültig richtig zu sein braucht. 
Etwas muß wenigstens einigen Wissenschaftlern das Gefühl geben, 
daß der neue Gedanke auf dem richtigen Wege ist, und manchmal 
sind es nur persönliche und unartikulierte ästhetische Erwägun- 
gen, die das tun können. Manch einer ist durch sie zu einer Zeit be- 
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kehrt worden, da die meisten der technischen Argumente, die sich 
artikulieren ließen, in die andere Richtung wiesen. Bei ihrer Ein- 
führung hatten weder Kopernikus’ astronomische Theorie noch 
De Broglies Theorie der Materie viel anderes für sich. Sogar heute 
noch zieht die Einsteinsche allgemeine Theorie die Menschen in er- 
ster Linie aus ästhetischen Gründen an, eine Anziehung, die nur 
wenige Nichtmathematiker nachempfinden können. 

Damit soll nicht gesagt werden, daß neue Paradigmata letztlich 
durch irgendeine mystische Ästhetik triumphieren. Im Gegenteil, 
sehr wenige verlassen eine Tradition nur aus diesem Grunde, Oft 
zeigt es sich, daß derjenige, der es tut, auf dem Holzweg ist. Wenn 
aber ein Paradigma jemals siegen soll, muß es einige erste Befür- 
worter gewinnen, Leute, die es so weit entwickeln, daß harte Ar- 
gumente angeführt und angehäuft werden können. Und selbst 
diese Argumente sind, wenn sie kommen, je für sich nicht ent- 
scheidend. Da Wissenschaftler verständige Menschen sind, wird 
letztlich dieses oder jenes Argument viele von ihnen überzeugen. 
Es gibt aber kein einziges Argument, das alle überzeugen könnte 
oder müßte. Was geschieht, ist eine wachsende Verlagerung der 
fachwissenschaftlichen Bindungen und nicht die Bekehrung einer 
ganzen Gruppe. 

Zu Beginn hat ein neuer Paradigmakandidat vielleicht nur wenige 
Befürworter, und gelegentlich mögen ihre Motive fragwürdig sein. 
Trotzdem werden sie, falls sie kompetent sind, ihn verbessern, 
seine Möglichkeiten erforschen und zeigen, was es hieße, zu der 
von ihm geleiteten Gemeinschaft zu gehören. Und dabei wird, falls 
das Paradigma dazu bestimmt ist, seinen Kampf zu gewinnen, die 
Zahl und Stärke der überzeugenden Argumente zu seinen Gunsten 
wachsen. Mehr und mehr Wissenschaftler werden dann bekehrt 
werden, und die Erforschung des neuen Paradigmas wird fort- 
schreiten. Allmählich wird die Zahl der Experimente, Instrumen- 
te, Artikel und Bücher, die auf dem Paradigma fußen, wachsen. 
Überzeugt von der Fruchtbarkeit der neuen Anschauung, werden 
immer mehr die neue Art der Ausübung normaler Wissenschaft 
annehmen, bis schließlich nur einige ältere Starrköpfe übrig blei- 
ben. Und nicht einmal von diesen läßt sich sagen, daß sie im Un- 
recht seien. Obwohl der Historiker immer Menschen finden kann 
— Priestley zum Beispiel —, die unvernünftig genug waren, derart 
lange Widerstand zu leisten, wird er doch keinen Punkt finden, an 
welchem der Widerstand unlogisch oder unwissenschaftlich wird. 
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XII. Fortschritt durch Revolutionen 


Die vorangegangenen Seiten haben meine schematische Beschrei- 
bung der wissenschaftlichen Entwicklung so weit geführt, wie es 
im Rahmen dieses Essays möglich ist. Trotzdem ist das für eine 
Schlußfolgerung noch nicht ganz ausreichend. Falls diese Be- 
schreibung überhaupt die wesentliche Struktur der kontinuierli- 
chen Entwicklung einer Wissenschaft eingefangen hat, wird sie 
gleichzeitig ein besonderes Problem aufgeworfen haben: Warum 

kann das eben umrissene Unternehmen so beständig voranschrei- 
ten, wie es beispielsweise die Kunst, die politische Theorie oder die 

Philosophie nicht tun? Warum ist der Fortschritt ein fast aus- 
schließliches Vorrecht jener Tätigkeiten, die wir Wissenschaft 
nennen? Die üblichsten Antworten auf diese Frage sind in diesem 
Essay bestritten worden. Wir müssen zum Schluß untersuchen, ob 
Ersatz für sie gefunden werden kann. 

. Man wird sofort feststellen, daß ein Teil der Frage rein semantisch 
ist. In sehr hohem Grad wird der Ausdruck »Wissenschaft« den 
Gebieten vorbehalten, die in offensichtlicher Weise Fortschritte 
machen. Nirgendwo wird das deutlicher als in den immer wieder 
auftauchenden Diskussionen darüber, ob die eine oder andere der 

: derzeitigen Sozialwissenschaften wirklich eine Wissenschaft sei. 
Diese Diskussionen haben in den Vorparadigma-Perioden jener 
Fachgebiete Parallelen, die heute ohne Zögern als Wissenschaft be- 
zeichnet werden. Der angebliche Streitpunkt ist immer wieder eine 
Definition dieses heiklen Ausdrucks. Man sagt etwa, die Psycho- 
logie sei eine Wissenschaft, da sie bestimmte Eigenschaften besitze. 
Andere entgegnen, diese Eigenschaften seien entweder unnötig 
oder nicht ausreichend, um ein Fachgebiet zur Wissenschaft zu 
machen. Oft wird große Energie investiert, starke Leidenschaft 
wachgerufen, und der Außenstehende weiß überhaupt nicht wo- 
für. Kann denn so viel von einer Definition des Ausdrucks »Wis- 
senschaft« abhängen? Kann eine Definition einem Menschen denn 
sagen, ob er ein Wissenschaftler ist oder nicht? Wenn ja, warum 
kümmern sich dann Naturwissenschaftler oder Künstler nicht um 
die Definition dieses Ausdrucks? Zwangsläufig taucht der Ver- 
dacht auf, das Problem könnte viel tiefer liegen. Wahrscheinlich 
werden in Wirklichkeit Fragen wie die folgenden gestellt: Warum 
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schreitet mein Fachgebiet nicht so voran, wie es, sagen wir, die 
Physik tut? Welche Veränderungen in der Technik oder der Me- 
thode oder der Ideologie würden es dazu in die Lage versetzen? 
Das sind jedoch keine Fragen, in denen eine Einigung über die 
Definition weiterhelfen könnte. Außerdem - falls Präzedenzfälle 
aus den Naturwissenschaften hier dienlich sind — werden sie nicht 
aufhören, eine Quelle der Unruhe zu sein, wenn eine Definition 
gefunden ist, sondern erst, wenn die derzeit ihren eigenen Status 
anzweifelnden Gruppen eine Übereinstimmung bezüglich ihrer 
vergangenen und gegenwärtigen Leistungen erzielt haben werden. 
So könnte es bezeichnend sein, daß die Ökonomen weniger als die 
Vertreter anderer Sozialwissenschaften über die Fage debattieren, 
ob ihre Disziplin eine Wissenschaft sei. Kommt das daher, daß die 
Ökonomen wissen, was Wissenschaft ist? Oder vielmehr daher, 
daß sie sich über die Ökonomie einig sind? 

Dieser Punkt hat eine Kehrseite, die vielleicht, wenn sie auch 
nicht mehr rein semantisch ist, dabei helfen kann, die unentwirrba- 
ren Verknüpfungen zwischen unseren Vorstellungen von Wissen- 
schaft und von Fortschritt zu beleuchten. Viele Jahrhunderte lang, 
sowohl im Altertum wie auch in der Frühzeit des modernen Euro- 
pa, wurde die Malerei als die kumulative Disziplin angesehen. In 
jenen Zeiten galt die Darstellung als das Ziel des Künstlers. Kriti- 
ker und Historiker wie Plinius und Vasari berichteten damals voll 
Bewunderung über eine Reihe von Erfindungen, von der perspek- 
tivischen Verkürzung bis zum chiaroscuro, die nach und nach eine 
immer vollkommenere Darstellung der Natur möglich gemacht 
hatten.! Es sind aber auch die Jahre, besonders während der Re- 
naissance, da zwischen den Naturwissenschaften und den Künsten 
wenig von einer Spaltung gespürt wurde. Leonardo war nur einer 
von vielen, die unbehindert zwischen Gebieten hin und her wech- 
selten, die erst später kategorisch unterschieden wurden.? Und 
selbst nachdem dieser ständige Austausch aufgehört hatte, wurde 
der Ausdruck »Kunst« noch ebenso auf Technik und Handwerk, 
die auch als fortschreitend galten, wie auf Malerei und Bildhauerei 
angewandt. Erst als die letzteren eindeutig der Darstellung als ih- 
rem Ziel entsagten und sich wieder primitiven Vorbildern zuwand- 
ten, begann die Spaltung, die wir heute als selbstverständlich anse- 
- hen, allmählich ihre heutige Tiefe anzunehmen. Und sogar heute, 
um das Gebiet noch einmal zu wechseln, dürfte ein Teil unserer 
Schwierigkeiten, die grundlegenden Unterschiede zwischen Wis- 
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senschaft und Technologie zu erkennen, von der Tatsache herrüh- 
ren, daß der Fortschritt ein offensichtliches Attribut beider Ge- 
biete ist. 

Es kann jedoch unsere gegenwärtige Schwierigkeit nur klären, 
nicht auflösen, wenn wir uns unserer Tendenz bewußt werden, je- 
des durch Fortschritte gekennzeichnete Gebiet als Wissenschaft 
anzusehen. Es bleibt das Problem, zu verstehen, warum der Fort- 
schritt ein so bemerkenswertes Charakteristikum eines Unter- 
nehmens sein sollte, das mit den in diesem Essay beschriebenen 
Methoden und Zielen durchgeführt wird. Diese Frage erweist sich 
als ein ganzes Bündel von Fragen, von denen wir jede gesondert be- 
trachten müssen. In allen Fällen, mit Ausnahme des letzten, wird 
jedoch ihre Lösung zum Teil von einer Umkehrung unserer nor- 
malen Vorstellung von der Beziehung zwischen wissenschaftlicher 
Tätigkeit und der sie ausübenden Gemeinschaft abhängen. Wir 
müssen als Ursache erkennen lernen, was gewöhnlich als Wirkung 
angesehen wurde. Wenn wir das können, werden die Formulie- 
rungen »wissenschaftlicher Fortschritt« und sogar »wissen- 


_ schaftliche Objektivität« vielleicht zum Teil überflüssig erschei- 


nen. Tatsächlich ist ein Aspekt dieser Überflüssigkeit soeben auf- 
gezeigt worden. Macht ein Fachgebiet Fortschritte, weil es eine 
Wissenschaft ist, oder ist es eine Wissenschaft, weil es Fortschritte 
macht? 

Fragen wir nun, warum ein Unternehmen wie das der normalen 
Wissenschaft voranschreitet, und beginnen wir damit, uns einiger 


_ seiner hervorstechendsten Eigenschaften zu erinnern. Normaler- 
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weise gehen die Mitglieder einer reifen wissenschaftlichen Ge- 
meinschaft bei ihrer Arbeit von einem einzelnen Paradigma oder 
einer Reihe eng verwandter Paradigmata aus. Sehr selten untersu- 
chen verschiedene wissenschaftliche Gemeinschaften die gleichen 
Probleme. In solchen Ausnahmefällen haben die Gruppen mehrere 
Hauptparadigmata gemeinsam. Von jeder einzelnen Gemeinschaft 
her gesehen, seien es Wissenschaftler oder Nichtwissenschaftler, 
bedeutet das Ergebnis erfolgreicher schöpferischer Arbeit tatsäch- _ 
lich Fortschritt. Wie könnte es anders sein? Wir haben zum Bei- 
spiel erwähnt, daß Kritiker und Historiker zu jener Zeit, als die 
Künstler die Darstellung als ihr Ziel anstrebten, den Fortschritt der 
offenbar vereinigten Gruppe aufzeichneten. Andere kreative Ge- 
biete können einen ähnlichen Fortschritt vorweisen. Der Theolo- 
ge, der ein Dogma auslegt, oder der Philosoph, der die Kantschen 
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Imperative ausfeilt, trägt zum Fortschritt bei, wenn auch nur z 
dem jener Gruppe, die seine Prämissen teilt. Keine kreative Schule 
wird Arbeiten anerkennen, die einerseits zwar etwas Schöpferi- 
sches sind, andererseits aber keine Bereicherung der kollektiven 
Leistung der Gruppe darstellen. Wenn wir, wie viele es tun, be- 
zweifeln wollen, daß nichtwissenschaftliche Gebiete Fortschritte 
machen, so können wir es nicht deshalb tun, weil die einzelnen 
Schulen keinen aufzuweisen hätten, sondern höchstens aus dem 
Grund, daß es immer konkurrierende Schulen gibt, von denen jede 
konstant die; Grundlagen der anderen in Frage stellt. Wer bei- 
spielsweise behauptet, die Philosophie habe keinen Fortschritt 
gemacht, will hervorheben, daß es immer noch Aristoteliker gibt, 
nicht aber, daß der Aristotelismus keinen Fortschritt erfuhr. 

Diese Zweifel am Fortschritt tauchen jedoch auch bei den Wis- 
senschaften auf. In der ganzen Vorparadigma-Periode, wenn es 
eine Vielzahl konkurrierender Schulen gibt, läßt sich ein Fort- 
schritt kaum nachweisen, es sei denn innerhalb der Schulen. Das ist 
die in Abschnitt II beschriebene Periode, in der einzelne Wissen- 
schaft treiben, die Ergebnisse ihres Unterfangens aber keine Wis- 
senschaft in unserem Sinne ergeben. Auch in den Zeiten einer Re- 
volution, wenn die fundamentalen Lehrsätze eines Fachgebiets 
plötzlich wieder strittig sind, werden wiederholt Zweifel an der 
bloßen Möglichkeit eines weiteren Fortschritts geäußert, falls das 
eine oder andere der entgegengesetzten Paradigmata angenommen: 
werden sollte. Diejenigen, die den Newtonismus ablehnten, ver- 
kündeten, seine Heranziehung innewohnender Kräfte werde die 
Wissenschaft in das finstere Mittelalter zurückführen. Die Gegner 
Lavoisiers behaupteten, die Ablehnung chemischer »Prinzipien« 
zugunsten der Laborelemente bedeute die Ablehnung der erzielten 
chemischen Erklärungen durch Leute, die bei einem bloßen Na- 
men Zuflucht suchten. Ein ähnliches, wenn auch gemäßigter aus- 
gedrücktes Empfinden scheint der Opposition Einsteins, Bohrs 
und anderer gegenüber der vorherrschenden probabilistischen 
Auslegung der Quantenmechanik zugrunde zu liegen. Kurz, Fort- 
schritt scheint nur in Zeiten normaler Wissenschaft offenkundig 
und gesichert zu sein. Während dieser Perioden aber könnte die 
wissenschaftliche Gemeinschaft die Früchte ihrer Arbeit in keiner- 
anderen Weise betrachten. 

Was die normale Wissenschaft betrifft, so liegt demnach ein Teil 
der Antwort auf das Problem des Fortschritts einfach im Auge des 
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Beobachters. Wissenschaftlicher Fortschritt unterscheidet sich im 
Wesen nicht von Fortschritt auf anderen Gebieten, aber da hier 
konkurrierende Schulen, von denen jede der anderen Ziele und 
Normen in Frage stellt, meistens fehlen, ist es viel leichter, den 
Fortschritt einer normal-wissenschaftlichen Gemeinschaft zu er- 
kennen als den anderer Gruppen. Das ist allerdings nur ein Teil der 
Antwort und bei weitem nicht der wichtigste. Wir haben ja bereits 
festgestellt, daß, wenn die Annahme eines gemeinsamen Paradig- 
mas die wissenschaftliche Gemeinschaft erst einmal von dem 
Zwang befreit hat, ihre Grundprinzipien fortgesetzt zu überprü- 
fen, die Mitglieder dieser Gemeinschaft sich ausschließlich auf die 
subtilsten und esoterischsten der sie beschäftigenden Phänomene 
konzentrieren können. Zwangsläufig steigert das die Wirksamkeit 
und die Leistungsfähigkeit, mit der die Gruppe als ganze neue Pro- 
bleme löst. Andere Aspekte des Berufslebens der Wissenschaftler 
verstärken diese ganz besondere Leistungsfähigkeit noch mehr. 
Einige davon sind Folgen der beispiellosen Absonderung reifer 
wissenschaftlicher Gemeinschaften von den Forderungen der 
Laienwelt und des alltäglichen Lebens. Diese Absonderung war 
natürlich niemals vollständig — wir verstehen sie hier relativ. 
Trotzdem gibt es keine anderen Berufsgemeinschaften, in welchen 
die kreative Arbeit eines einzelnen so ausschließlich an andere 
Mitglieder der Gruppe gerichtet ist und von diesen bewertet wird. 
Der esoterischste Dichter oder der abstrakteste Theologe ist weit 
mehr als der Wissenschaftler um die Anerkennung seiner Arbeit 
durch den Laien besorgt, mag ihn auch Anerkennung allgemein 
weniger berühren. Dieser Unterschied ist folgenreich. Gerade weil 
er nur für einen Kreis von Kollegen arbeitet, also für ein Publikum, 
das seine Werte und Überzeugungen teilt, kann der Wissen- 
schaftler ein einziges System von Normen als gegeben annehmen. 
Er braucht sich nicht um die Ansicht irgendeiner anderen Gruppe 
oder Schule zu kümmern und kann deshalb ein Problem schneller 
fallenlassen und sich dem nächsten zuwenden als jene, die für eine 
heterodoxere Gruppe arbeiten. Noch wichtiger ist, daß die Ab- 
sonderung der wissenschaftlichen Gemeinschaft von der Gesell- 
schaft es dem einzelnen Wissenschaftler erlaubt, seine Aufmerk- 
samkeit auf Probleme zu konzentrieren, von denen er begründet 
annehmen darf, daß er sie lösen kann. Im Gegensatz zum Inge- 
nieur, zu vielen Ärzten und den meisten Theologen braucht der 
Wissenschaftler nicht Probleme zu wählen, weil sie dringend einer 
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Lösung bedürfen, ohne Rücksicht auf die für die Lösung zur Ver- f 
fügung stehenden Hilfsmittel. Auch in dieser Hinsicht erweist sich , 
der Gegensatz zwischen den Naturwissenschaftlern und vielen So- 
zialwissenschaftlern als instruktiv. Die letzteren neigen oft dazu 
(was die ersteren fast niemals tun), die Wahl eines Forschungspro- 

= blems - zum Beispiel,die Auswirkungen der Rassendiskriminie- 
rung oder die Ursachen der Konjunkturzyklen - hauptsächlich mit 
dem Argument der sozialen Bedeutung einer erzielten Lösung zu 
rechtfertigen. Von welcher Gruppe darf man also eine schnellere 
Lösung ihrer Probleme erwarten? 

Die Auswirkungen der Absonderung von der größeren Gesell- 
schaft werden durch eine weitere Eigenschaft der wissenschaftli- 
chen Gemeinschaft intensiviert: der Natur ihres Ausbildungsgan- 
ges. In der Musik, der bildenden Kunst und der Literatur erhält der 
Anfänger seine Ausbildung durch die Begegnung mit Werken an- 
derer Künstler, vor allem älterer. Lehrbücher, mit Ausnahme von 
Kompendien oder Handbüchern über Originalwerke, spielen nur 
eine untergeordnete Rolle. In der Geschichtswissenschaft, der Phi- 
losophie und den Sozialwissenschaften ist die Lehrbuchliteratur 
von größerer Bedeutung. Aber selbst auf diesen Gebieten laufen 
neben der Einführungsvorlesung Übungen über Quellentexte ein- 
her, teils »Klassiker« des Fachgebiets, teils zeitgenössische For- 
schungsberichte, welche die Fachleute füreinander schreiben. 
Daraus ergibt sich, daß der Studierende jeder dieser Disziplinen ° 
ständig mit der immensen Vielfalt von Problemen vertraut gemacht 
wird, welche die Mitglieder seiner zukünftigen Gruppe im Laufe 
der Zeit zu lösen versucht haben. Noch wichtiger ist, daß er stän- 
dig eine Anzahl von konkurrierenden und inkommensurablen Lö- 
sungen dieser Probleme vor Augen hat, Lösungen, die letztlich er 
selbst bewerten muß. 

Stellen wir diese Situation jener gegenüber, die jedenfalls heute 
bei den Naturwissenschaften vorherrscht. Auf diesen Fachgebie- 
ten verläßt sich der Studierende hauptsächlich auf Lehrbücher, bis 
er, im dritten oder vierten Jahr seines Fortgeschrittenenstudiums, 
mit eigenen Forschungen beginnt. Viele naturwissenschaftliche 
Lehrpläne verlangen noch nicht einmal von Fortgeschrittenen, daß 
sie in Werken lesen, die nicht ausdrücklich für Studenten geschrie- 
ben sind. Die wenigen, die zusätzliche Lektüre von Forschungsbe- 
richten und Monographien vorsehen, beschränken diese Studien 
auf die am weitesten fortgeschrittenen Semester und auf Material, 
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das mehr oder weniger dort fortfährt, wo die verfügbaren n Lehrbü- 
cher aufhören. Bis auf das allerletzte Stadium der Ausbildung eines 
Naturwissenschaftlers treten Lehrbücher systematisch an die Stelle 
kreativer wissenschaftlicher Werke, die jene erst ermöglicht haben. 
Bei ihrem Vertrauen zu den Paradigmata, das dieses Ausbildungs- 
verfahren möglich macht, wünschen nur wenige Wissenschaftler 

‚eine Änderung. Warum auch sollte der Student der Physik bei- 
spielsweise die Werke von Newton, Faraday, Einstein oder Schrö- 
dinger lesen, wenn alles, was erüber diese Arbeiten wissen muß, in 
weit kürzerer, genauerer und systematischerer Form in einer An- 
zahl moderner Lehrbücher rekapituliert wird? 

Ohne die übermäßige Länge verteidigen zu wollen, zu der diese 
Art der Ausbildung gelegentlich ausgedehnt worden ist, muß man 
doch feststellen, daß sie im allgemeinen sehr wirksam war. Gewiß, 
es ist eine enge und starre Ausbildung, wahrscheinlich mehr als 

: jede andere, ausgenommen vielleicht die der orthodoxen Theolo- 
gie. Aber für normal-wissenschaftliche Arbeit, für das Rätsellösen 
innerhalb der durch die Lehrbücher definierten Tradition, wird 
der Wissenschaftler fast vollkommen ausgerüstet. Außerdem wird 

-er auch noch für eine andere Aufgabe ausgerüstet - die Erzeugung 

gewichtiger Krisen durch die normale Wissenschaft. Wenn diese 

Krisen dann eintreten, ist der Wissenschaftler natürlich nicht glei- 

chermaßen gut vorbereitet. Zwar werden sich zeitlich ausgedehnte 

- Krisen wahrscheinlich in einer weniger starren Ausbildungspraxis 

widerspiegeln, aber das wissenschaftliche Training als solches ist 
nicht darauf zugeschnitten, den Menschen hervorzubringen, der 
leicht einen neuen Weg entdeckt. Solange es aber noch jemanden 

. gibt, der mit einem neuen Paradigmakandidaten auftritt- gewöhn- 

lich ein junger Mensch oder einer, der auf dem betreffenden Gebiet 
noch neu ist —, berührt der durch jene Starrheit verschuldete Ver- 
lust nur den einzelnen. Wenn in einer Generation der Wechsel 
vollzogen werden muß, ist individuelle Starrheit durchaus mit ei- 
ner Gemeinschaft vereinbar, die nicht zögert, von einem Para- 
digma zum anderen überzuwechseln, wenn die Umstände es ver- 

langen. Sie ist besonders dann mit ihr vereinbar, wenn gerade diese 
Starrheit der Gemeinschaft als empfindlicher Indikator dient, der 
anzeigt, daß etwas falsch gelaufen ist. 

In ihrem normalen Zustand ist also eine wissenschaftliche Ge- 
meinschaft ein immens wirksames Instrument für die Lösung der 
Probleme und Rätsel, die ihr Paradigma definiert. Außerdem muß 
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das Ergebnis der Lösung dieser Probleme zwangsläufig Fortschrit 
bedeuten. Hier gibt es also kein Problem. Damit wird aber der | 
zweite Hauptteil der Frage nach dem Fortschritt in den Naturwis- 
senschaften nur um so dringlicher. Wir wollen uns deshalb ihm 
zuwenden und nach dem Fortschritt durch außerordentliche Wis- 
senschaft fragen. Inwjefern ist Fortschritt auch die anscheinend 
- universelle Begleiterscheinung wissenschaftlicher Revolutionen? 
Wiederum kommt man weiter, wenn man fragt, was das Ergebnis 
einer Revolution sonst sein könnte. Revolutionen enden miteinem 
vollkommenen Sieg eines der beiden gegnerischen Lager. Würde 
diese Gruppe jemals sagen, das Ergebnis ihres Sieges sei etwas ge- 
ringeres als Fortschritt? Das käme dem Zugeständnis gleich, daß 
sie unrecht und ihr Gegner recht hätte. Für sie zumindest muß der 
Ausgang der Revolution ein Fortschritt sein, und sie kann sehr gut 
dafür sorgen, daß zukünftige Mitglieder der Gemeinschaft die ver- 
gangene Geschichte in der gleichen Weise einschätzen werden. 
Abschnitt XI beschrieb im einzelnen die Methoden, durch die das 
erreicht wird, und wir haben soeben einen eng damit verwandten 
Aspekt des wissenschaftlichen Berufslebens erwähnt. Wenn eine 
wissenschaftliche Gemeinschaft ein veraltetes Paradigma abstößt, 
so verwirft sie auch gleichzeitig, als passenden Gegenstand fach- 
wissenschaftlicher Prüfung, die meisten Bücher und Artikel, in 
denen dieses Paradigma Gestalt gewonnen hatte. Die wissen- 
schaftliche Ausbildung kennt kein Äquivalent des Kunstmuseums » 
oder der Klassikerbibliothek, und daraus ergibt sich eine manch- 
mal drastische Verzerrung in der Auffassung des Wissenschaftlers 
von der Vergangenheit seiner Disziplin. Mehr als die Vertreter an- 
derer kreativer Gebiete sieht er sie so, als führte sie in gerader Linie 
zum gegenwärtigen Stand der Disziplin. Kurz, er sieht sie als Fort- 
schritt. Solange er diesem Fachgebiet treu bleibt, hat er gar keine 
andere Wahl. 

Ohne Zweifel werden diese Bemerkungen den Eindruck erwek- 
ken, als sei das Mitglied einer reifen wissenschaftlichen Gemein- 
schaft, wie die Hauptfigur in Orwells » 1984«, das Opfer einer von 
den derzeitigen Machthabern neu geschriebenen Geschichte. Und 
dieser Eindruck ist keineswegs ganz unangemessen. Bei wissen- 
schaftlichen Revolutionen gibt es Verlust und Gewinn, und Wis- 
senschaftler neigen dazu, gegenüber dem Verlust besonders blind 
zu sein.? Andererseits darf keine Erörterung des Fortschritts durch 
Revolutionen an diesem Punkt stehen bleiben. Das könnte als still- 
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schweigendes Eingeständnis aufgefaßt werden, daß in den Wissen- 
schaften Macht Recht schaffe, eine Formulierung, die wiederum 
nicht völlig falsch wäre, wenn sie nicht das Wesen des Prozesses 
und der Autorität, durch welche die Wahl zwischen Paradigmata 
entschieden wird, unterschlagen würde. Wäre allein die Autorität, 
und besonders die nichtfachliche Autorität, der Schiedsrichter bei 
Paradigmadiskussionen, so wäre der Ausgang dieser Diskussionen 
vielleicht noch immer Revolution, aber keine wissenschaftliche Re- 
volution. Die bloße Existenz der Wissenschaft hängt davon ab, daß 
die Vollmacht, zwischen Paradigmata zu wählen, den Mitgliedern 
einer besonderen Gemeinschaft übertragen ist. Von welch beson- 
derer Art diese Gemeinschaft sein muß, wenn die Wissenschaft 
überleben und wachsen soll, erhellt daraus, daß der Einfluß der 
Menschheit auf das wissenschaftliche Unternehmen äußerst gering 
ist. Jede Zivilisation, von der wir Zeugnis haben, besaß eine Tech- 
nik, eine Kunst, eine Religion, ein politisches System, Gesetze 
usw. In vielen Fällen waren diese Aspekte der Zivilisation genau so 
entwickelt wie unsere eigenen. Aber nur die von den Griechen ab- 
stammenden Zivilisationen haben mehr als eine ganz rudimentäre 
Wissenschaft entwickelt. Der größte Teil der wissenschaftlichen 
Erkenntnis ist ein europäisches Produkt der letzten vier Jahrhun- 
derte. An keinem anderen Ort und zu keiner anderen Zeit gab es 
jene ganz besonderen Gemeinschaften, von denen die wissen- 
schaftliche Produktivität ausgeht. 

Was sind die wesentlichen Eigenschaften dieser Gemeinschaften? 
Offensichtlich verlangen sie ein weit gründlicheres Studium. Auf 
diesem Gebiet sind nur die vorsichtigsten Verallgemeinerungen 
möglich. Trotzdem sollte eine Reihe von Voraussetzungen für die 
Mitgliedschaft in einer fachwissenschaftlichen Gruppe schon deut- 
lich geworden sein. Der Wissenschaftler muß sich beispielsweise 
um die Lösung von Problemen bemühen, die das Verhalten der 
Natur betreffen. Außerdem müssen die Probleme, an denen er ar- 
beitet, auch wenn sein Interesse für die Natur ein umfassendes ist, 
Detailprobleme sein. Noch wichtiger ist, daß die ihn zufriedenstel- 
lenden Lösungen nicht nur persönliche sein dürfen, sondern von 
vielen als Lösungen anerkannt werden müssen. Die Gruppe, mit 
der er sie teilt, darf jedoch nicht wahllos aus der Gesellschaft als 
ganzer ausgewählt sein, sie ist vielmehr die wohldefinierte Ge- 
meinschaft der Fachgenossen des Wissenschaftlers. Eine der stärk- 
sten, wenn auch noch ungeschriebenen Regeln des wissenschaftli- 
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chen Lebens ist das Verbot von Appellen an Staatsoberhäupt 
oder an die ganze Bevölkerung in Angelegenheiten der Wissen- ' 
schaft. Die Anerkennung der Existenz einer allein kompetenten 
professionellen Gruppe und ihrer Rolle als des ausschließlichen ` 
Schiedsrichters in Fragen fachwissenschaftlicher Leistungen hat 
weitere Implikationen, Die einzelnen Mitglieder der Gruppe müs- 
sen aufgrund ihrer gemeinsamen Ausbildung und Erfahrung als die 
alleinigen Kenner der Spielregeln oder einer gleichwertigen Basis 
für unzweideutige Urteile angesehen werden. Eine solche ihnen 
gemeinsame Grundlage für Bewertungen anzuzweifeln würde be- 
deuten, die Existenz unvereinbarer Normen der wissenschaftli- 
chen Leistung einzuräumen, und das würde zwangsläufig die 
Frage aufwerfen, ob es in den Wissenschaften eine einzige Wahr- 
heit geben kann. 

Diese kleine Liste von Eigenschaften, welche die wissenschaftli- 
chen Gemeinschaften gemeinsam haben, wurde ausschließlich aus 
der Praxis der normalen Wissenschaft abgeleitet, wie es anders gar 
nicht sein kann. Das ist die Tätigkeit, für die der Wissenschaftler 
gewöhnlich ausgebildet wird. Beachten wir aber, daß diese Liste 
trotz ihrer geringen Länge schon ausreicht, um jene Gemeinschaf- 
ten von allen anderen Berufsgruppen zu unterscheiden. Und be- 
achten wir außerdem, daß die Liste trotz ihrer Ableitung aus der 
normalen Wissenschaft vielen besonderen Zügen in der Reaktion 
der Gruppe während einer Revolution und vor allem während ei- : 
ner Paradigmadiskussion Rechnung trägt. Wir haben schon festge- 
stellt, daß eine solche Gruppe einen Paradigmawechsel als Fort- 
schritt sehen muß. Jetzt können wir erkennen, daß diese Wahr- 
nehmung in mancher Hinsicht eine Selbsterfüllung ist. Die wissen- 
schaftliche Gemeinschaft ist ein überaus wirksames Instrument zur 
Maximierung der Anzahl und der Präzision der Probleme, die 
durch einen Paradigmawechsel gelöst werden. 

Da die Einheit der wissenschaftlichen Leistung das gelöste Pro- 
blem ist und weil die Gruppe genau weiß, welche Probleme bereits 
gelöst worden sind, lassen sich nur wenige Wissenschaftler leicht 
dafür gewinnen, einen Standpunkt einzunehmen, der viele früher 
schon gelöste Probleme wieder neuen Fragen aussetzt. Die Natur 
- selbst muß erst die fachliche Sicherheit erschüttern, indem sie frü- 
here Leistungen problematisch erscheinen läßt. Außerdem werden 
die Wissenschaftler selbst dann, wenn das geschehen und ein neuer 
Paradigma-Anwärter gefunden ist, noch zögern, ihn anzunehmen, 
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solange sie nicht überzeugt sind, daß zwei Bedingungen von 
grundlegender Bedeutung erfüllt sind. Erstens muß der neue An- 
wärter einige hervorragende und allgemein anerkannte Probleme 
lösen können, die auf keine andere Weise zu bewältigen sind. 
Zweitens muß das neue Paradigma die Erhaltung eines relativ gro- 
ßen Teils der konkreten Problemlösungsfähigkeit versprechen, die 
sich in der Wissenschaft von seinen Vorgängern her angesammelt 
hat. Neuheit um ihrer selbst willen ist in der Wissenschaft kein De- 
sideratum, wie in so vielen anderen kreativen Bereichen. Daraus 
ergibt sich, daß neue Paradigmata, auch wenn sie selten oder nie- 
mals alle Fähigkeiten ihrer Vorgänger besitzen, gewöhnlich doch 
eine große Zahl der konkretesten Bestandteile vergangener Lei- 
stungen bewahren und immer zusätzliche konkrete Problemlö- 
sungen gestatten. 
Das bisher Gesagte soll jedoch nicht bedeuten, daß die Fähigkeit, 
Probleme zu lösen, die einzige oder eine unzweideutige Grundlage 
für die Paradigmawahl darstelle. Wir haben bereits viele Gründe 
genannt, warum es ein solches Kriterium nicht geben kann. Es be- 
deutet aber doch, daß eine Gemeinschaft wissenschaftlicher Spe- 
zialisten alles in ihrer Macht Stehende tun wird, ein beständiges 
Anwachsen der zusammengetragenen Daten zu sichern, die sie mit 
Exaktheit und im Detail behandeln kann. Dabei muß die Gemein- 
schaft auch Verluste hinnehmen. Immer wieder müssen alte Pro- 
bleme verbannt werden. Außerdem schränkt die Revolution 
häufig den Bereich des fachlichen Interesses der Gemeinschaft ein, 
erweitert das Ausmaß ihrer Spezialisierung und schwächt die Ver- 
"bindung mit anderen Gruppen — wissenschaftlichen wie Laien- 
gruppen. Zwar wächst die Wissenschaft sicherlich in die Tiefe, 
aber vielleicht nicht auch in die Breite. Wenn sie es aber tut, wird 
diese Breite sich hauptsächlich in der Vermehrung wissenschaftli- 
cher Spezialgebiete und nicht bloß im Anwendungsbereich einzel- 
ner Spezialgebiete ausdrücken. Aber trotz dieser und anderer Ver- 
luste für die einzelnen Gemeinschaften bietet das Wesen solcher 
Gemeinschaften fast eine Garantie dafür, daß sowohl die Anzahl 
` der von der Wissenschaft gelösten Probleme wie auch die Exakt- 
heit der einzelnen Problemlösungen immer weiter wachsen wer- 
den. Jedenfalls ist es das Wesen der Gemeinschaft, das, wenn 
überhaupt irgend etwas, eine solche Garantie bietet. Welches Kri- 
terium könnte besser sein als die Entscheidung der wissenschaftli- 
chen Gruppe? 
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Die letzten Absätze zeigen die Richtung an, in der, wie ich glaı 
be, eine verfeinerte Lösung des Fortschrittsproblems in den Wis- 
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senschaften gesucht werden muß. Vielleicht deuten sie darauf hin, ` 
daß der wissenschaftliche Fortschritt nicht ganz dem entspricht, ` 


wofür wir ihn gehalten haben. Sie zeigen aber gleichzeitig, daß eine 
gewisse Art Fortschritt zwangsläufig das wissenschaftliche Unter- 
nehmen charakterisieren wird, solange ein solches Unternehmen 
existiert. In den Wissenschaften braucht es keine andere Art des 
Fortschritts zu geben. Um es genauer zu sagen: wir müssen viel- 
leicht die — ausdrückliche oder unausdrückliche — Vorstellung auf- 
geben, daß der Wechsel der Paradigmata die Wissenschaftler und 
die von ihnen Lernenden näher und näher an die Wahrheit heran- 
führt. 

Es ist jetzt an der Zeit festzustellen, daß bis auf die letzten weni- 
gen Seiten der Ausdruck »Wahrheit« nur in einem Zitat von Fran- 
cis Bacon in diesen Essay Eingang gefunden hat. Und selbst auf 
diesen Seiten taucht er nur als Quelle für die Überzeugung des Wis- 
senschaftlers auf, daß unvereinbare Regeln für die Ausübung einer 
Wissenschaft nicht koexistieren können, es sei denn in Zeiten der 
Revolution, wenn es die Hauptaufgabe einer Fachwissenschaft ist, 
alle Regelsysteme bis auf eines auszuschalten. Der in diesem Essay 
beschriebene Entwicklungsprozeß geht von primitiven Anfängen 
ans — ein Prozeß, dessen aufeinander folgende Stadien durch ein 


zunehmend detailliertes und verfeinertes Verstehen der Natur cha- ` 


rakterisiert sind. Aber nichts von dem, was gesagt worden ist und 
noch gesagt werden kann, macht ihn zu einem Prozeß der Ent- 
wicklung auf etwas hin. Zweifellos wird diese Lücke viele Leser 
gestört haben. Wir sind alle fest daran gewöhnt, die Wissenschaft 
als das Unternehmen zu sehen, das unausgesetzt einem von der 
"Natur gesteckten Ziel näherkommt. 

Aber muß es denn ein solches Ziel geben? Können wir nicht so- 
wohl die Existenz der Wissenschaft wie auch ihren Erfolg im Sinne 


einer Entwicklung erklären, die vom Erkenntnisstand der Ge- | 


meinschaft zu irgendeinem Zeitpunkt ausgeht? Ist es wirklich eine 
Hilfe, wenn man sich vorstellt, daß es eine vollständige, objektive, 
richtige Erklärung der Natur gibt und daß das richtige Maß einer 
wissenschaftlichen Leistung der Grad ist, in dem sie uns diesem 
endgültigen Ziel näherbringt? Wenn wir lernen könnten, die Ent- 
wicklung-von-dem-aus-was-wir-wissen an die Stelle der Entwick- 
lung-auf-das-hin-was-wir-wissen-möchten zu setzen, würde 
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vielleicht eine Anzahl lästiger Probleme verschwinden. Irgendwo 
in diesem Irrgarten muß zum Beispiel das Problem der Induktion 
liegen. 

Ich kann die Folgen dieser anderen Anschauung des wissen- 
schaftlichen Fortschritts noch nicht im einzelnen angeben. Sie hilft 
uns aber zu erkennen, daß die hier empfohlene theoretische Um- 
stellung derjenigen sehr nahe kommt, die der Westen erst vor ei- 
nem Jahrhundert unternommen hat. Sie hilft uns besonders des- 
halb, weil in beiden Fällen das Haupthindernis für die Umstellung 
das gleiche ist. Als Darwin seine Theorie der Evolution durch na- 
türliche Auslese 1859 zum ersten Male veröffentlichte, war das, 
was viele Fachleute am meisten störte, weder die Vorstellung der 
Artveränderung noch die mögliche Abstammung des Menschen 
vom Affen. Das auf die Evolution, auch auf die Evolution des 
Menschen hindeutende Beweismaterial hatte sich durch Jahr- 
zehnte hin angesammelt, und die Idee der Evolution war vorher 
schon vorgelegt und weit verbreitet worden. Die Evolution als sol- 
che stieß zwar auf Widerstand, vor allem seitens einiger religiöser 

Gruppen, aber das war keineswegs die größte Schwierigkeit, der 
sich die Darwinianer gegenübersahen. Das Hauptärgernis war eine 
Idee, die in weit höherem Maß von Darwin selbst stammte. Alle 
die wohlbekannten evolutionären Theorien vor Darwin - von La- 
marck, Chambers, Spencer und den deutschen Naturphilosophen 
— hatten die Evolution als einen zielgeleiteten Vorgang angesehen. 
Die »Idee« des Menschen und der derzeitigen Flora und Fauna, so 
glaubte man, war präsent seit der Erschaffung des Lebens, viel- 
leicht im Geiste Gottes. Diese Idee, dieser Plan hatte die Richtung 
gewiesen und die leitende Kraft gestellt für den gesamten evolutio- 
nären Prozeß. Jedes neue Stadium der evolutionären Entwicklung 
war eine vollkommenere Realisierung des Plans, der von Anfang 
an vorhanden war.* 

Für vieleMenschen war die Verabschiedung dieser teleologischen 
Form der Evolution das Bedeutungsvollste und am wenigsten An- 
genehme an Darwins Anregungen.’ Sein Buch The Origin of Spe- 
cies erkannte weder ein von Gottnoch ein von der Natur gestecktes 
Ziel an. Dafür war die natürliche Auslese, die in einer bestimmten 
Umgebung und unter den tatsächlich existierenden Organismen 
wirkte, für das allmähliche, aber stetige Auftauchen von kompli- 
zierteren, weiter artikulierten und weitaus spezialisierteren Orga- 
nismen verantwortlich. Sogar solch wunderbar angepaßte Organe 
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wie das Auge oder die Hand des Menschen - Organe, deren Struk 
tur und Funktion früher mächtige Argumente für die Existenz ei- 
nes allerhöchsten Schöpfers und eines Entwicklungsplanes gelie- 
fert hatten - waren Ergebnisse eines Prozesses, der sich zwar stetig 

von primitiven Anfängen fort, aber nicht auf ein Ziel hin bewegte. 

Der Glaube, daß natürliche Auslese, die aus einem bloßen Kampf 

der Organismen um das Überleben resultierte, den Menschen zu- 

sammen mit den höheren Tieren und Pflanzen hervorgebracht ha- 

ben könnte, war der schwierigste und beunruhigendste Aspekt der 

Darwinschen Theorie. Was konnten »Evolution«, »Entwicklung« 

und »Fortschritt« beim Fehlen eines angebbaren Ziels bedeuten? 

Für viele Menschen schienen solche Ausdrücke sich plötzlich 

selbst zu widersprechen. 

Die Analogie zwischen der Evolution von Organismen und der 
Evolution wissenschaftlicher Ideen kann leicht zu weit getrieben 
werden. Doch im Hinblick auf die Fragen dieses Schlußabschnitts 
ist sie fast vollkommen. Der Prozeß, der in Abschnitt XII als die‘ 
Lösung von Revolutionen beschrieben wurde, ist die durch einen 
Konflikt innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft herbeige- 
führte Selektion des geeignetsten Weges, die zukünftige Wissen- 
schaft zu betreiben. Das Ergebnis einer Folge solcher revolutionä- 
ren Selektionen, die mit Perioden normaler Forschung abwechsel- 
ten, ist das wunderbar geeignete System von Werkzeugen, das wir 
moderne wissenschaftliche Erkenntnis nennen. Die aufeinander- 
folgenden Stadien dieses Entwicklungsprozesses sind durch eine 
Steigerung der Artikulation und Spezialisierung markiert. Und der 
ganze Prozeß kann so vor sich gegangen sein, wie wir es heute von 
der biologischen Evolution annehmen, ohne den Vorteil eines 
wohlbestimmten Ziels, einer überzeitlichen, feststehenden wissen- 
schaftlichen Wahrheit, von der jedes neue Stadium der Entwick- 
Jung wissenschaftlicher Erkenntnis ein besseres Abbild ist. 

Jeder, der meiner Argumentation bis hierher gefolgt ist, wird sich 
trotzdem genötigt fühlen zu fragen, warum der evolutionäre Pro- 
zeß denn funktioniere. Wie muß die Natur, und damit auch der 
Mensch, beschaffen sein, damit Wissenschaft überhaupt möglich 
ist? Warum sollten wissenschaftliche Gemeinschaften in der Lage 
sein, eine feste Übereinstimmung zu erzielen, die auf anderen Ge- 
bieten nicht erreichbar ist? Warum sollte die Übereinstimmung ei- 
nen Paradigmawechsel nach dem anderen überdauern? Und 
warum sollte ein Paradigmawechsel ausnahmslos ein in irgendei- 
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_ nem Sinne vollkommeneres Instrument als die vorher bekannten 
hervorbringen? Von einem Standpunkt aus sind diese Fragen, au- 
ßer der ersten, schon beantwortet worden. Aber von einem ande- 
_ ren her gesehen sind sie noch genauso offen wie am Anfang dieses 
Essays. Nicht nur die wissenschaftliche Gemeinschaft muß von 
besonderer Art sein. Die Welt, von der diese Gemeinschaft ein Teil 
ist, muß ebenfalls ganz besondere Eigenschaften haben, und wir 
_ wissen noch nicht mehr über sie als zu Beginn. Das Problem - Wie 
muß die Welt beschaffen sein, damit der Mensch sie erkennen 
kann? — wurde jedoch nicht erst durch diesen Essay gestellt. Im 
Gegenteil, es ist so alt wie die Wissenschaft selbst, und es bleibt 
_ unbeantwortet. Es muß an dieser Stelle auch nicht beantwortet 
_ werden. Jede Auffassung von der Natur, die mit dem Wachstum 
der Wissenschaft durch Beweis vereinbar ist, ist auch mit der hier 
entwickelten evolutionären Anschauung von der Wissenschaft 
vereinbar. Da nun diese Anschauung auch mit einer genauen Be- 
obachtung des wissenschaftlichen Lebens vereinbar ist, gibt es 
starke Argumente für ihre Verwendung bei dem Versuch, die Fülle 
der noch offen gebliebenen Probleme zu lösen. 


Postskriptum — 1969 


Es ist jetzt beinahe sieben Jahre her, seit die erste Auflage dieses 
Buches erschien. t In der Zwischenzeit hat sowohl die Reaktion der 
Kritiker als auch meine eigene weitere Arbeit mein Verständnis für 
eine Anzahl der darin gestellten Probleme erweitert. Im Grund- 
sätzlichen sind meine Ansichten weitgehend unverändert, aber ich. 
erkenne jetzt Aspekte in der ursprünglichen Fassung, die grund- 
lose Schwierigkeiten und Mißverständnisse schaffen. Da einige 
dieser Mißverständnisse bei mir selbst lagen, gibt mir ihre Aus- 
schaltung die Möglichkeit, den Boden vorzubereiten, der schließ- 
lich die Basis für eine Neufassung bilden soll.? Inzwischen nehme 
ich gern die Gelegenheit wahr, notwendige Revisionen zu skizzie- 
ren, einige Kommentare zu immer wiederkehrender Kritik zu ge- 
ben und die Richtungen anzudeuten, in die mein eigenes Denken 
sich gegenwärtig bewegt.? 

Mehrere Hauptschwierigkeiten der ursprünglichen Fassung 
gruppieren sich um den Begriff des Paradigmas, und meine Diskus- 
sion beginnt mit ihnen.* In dem Abschnitt, der gleich folgt, schlage 
ich vor, diesen Begriff von dem der wissenschaftlichen Gemein- 
schaft zu trennen, deute an, wie das geschehen kann und diskutiere 
einige bedeutende Konsequenzen der daraus resultierenden analy- 
tischen Trennung. Dann untersuche ich, was geschieht, wenn man 
Paradigmata dadurch sucht, daß man das Verhalten der Mitglieder 
einer vorher bestimmten wissenschaftlichen Gemeinschaft unter- 
sucht. Dieses Vorgehen zeigt schnell, daß in einem großen Teil 
des Buches der Ausdruck »Paradigma« in zwei verschiedenen Be- 
deutungen gebraucht wird. Einerseits steht er für die ganze Kon- 
stellation von Meinungen, Werten, Methoden usw., die von den 
Mitgliedern einer gegebenen Gemeinschaft geteilt werden. Ande- 
rerseits bezeichnet er ein Element in dieser Konstellation, die kon- 
kreten Problemlösungen, die, als Vorbilder oder Beispiele ge- 
braucht, explizite Regeln als Basis für die Lösung der übrigen Pro- 
bleme der »normalen Wissenschaft: ersetzen können. Die erste Be- 
deutung des Ausdrucks - sie sei die soziologische genannt - ist 
Thema des Abschnitts 2 unten; Abschnitt 3 ist Paradigmata als ex- 
emplarischen früheren Leistungen gewidmet. 

Philosophisch wenigstens ist die zweite Bedeutung von »Para- 
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_ digma« die tiefere, und die Behauptungen, die ich in ihrem Namen 
aufgestellt habe, sind die Hauptursachen der Kontroversen und 
Mißverständnisse, die das Buch hervorgerufen hat, besonders auch 
des Vorwurfs, ich machte aus der Wissenschaft ein subjektives und 

 irrationales Unternehmen. Diese Probleme werden in den Ab- 
schnitten 4 und 5 behandelt. Der erstere versucht zu zeigen, daß 

_ Begriffe wie »subjektiv« und »intuitiv« nicht angemessen auf die 
Komponenten des Wissens angewendet werden können, von de- 
nen ich behauptet habe, sie seien stillschweigend in allgemein aner- 
kannte Beispiele eingebettet. Obwohl solches Wissen nicht ohne 
wesentliche Veränderung in Form von Regeln und Kriterien aus- 
gedrückt werden kann, ist es doch systematisch, in langer Zeit ge- 
prüft und in gewissem Sinne korrigierbar. Abschnitt 5 wendet die- 
ses Argument auf das Problem der Wahl zwischen zwei unverein- 
baren Theorien an und legt in einer kurzen Schlußfolgerung nahe, 
Menschen, die inkommensurable Standpunkte einnehmen, als 
Mitglieder verschiedener Sprachgemeinschaften zu sehen und ihre 
Kommunikationsprobleme als Übersetzungsprobleme zu analy- 
sieren. Drei verbleibende Probleme werden in den letzten Ab- 
schnitten 6und 7 behandelt. Der erste erwägt den Vorwurf, in die- 
sem Buch würde eine durch und durch relativistische Auffassung 
von der Wissenschaft entwickelt. Der zweite beginnt mit der Fra- 
ge, ob meine Darstellung, wie behauptet wurde, wirklich an einer 
Verwechslung von deskriptiven und normativen Modi leidet; er 
schließt mit kurzen Bemerkungen zu einem Thema, das eine eigene 
Abhandlung verdient: das Ausmaß, in dem die Hauptthesen des 
Buches legitim auf andere Bereiche als die Wissenschaft angewen- 
det werden können. 


1. Paradigmata und Struktur der Gemeinschaft 


Der Ausdruck »Paradigma« tritt früh auf den vorangegangenen 
Seiten auf, und die Art seines Auftretens ist wesentlich zirkulär. 
Ein Paradigma ist das, was den Mitgliedern einer wissenschaftli- 
chen Gemeinschaft gemeinsam ist, und umgekehrt besteht eine 
wissenschaftliche Gemeinschaft aus Menschen, die ein Paradigma 
teilen. Nicht alle Kreise sind Zirkularitäten im schlechten Sinne 
(ich verteidige weiter unten in diesem Postskript ein Argument mit 
ähnlicher Struktur), dieser aber bringt wirkliche Schwierigkeiten 
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hervor. Wissenschaftliche Gemeinschaften können und sollten 
ohne vorherigen Rückgriff auf Paradigmata isoliert werden. Letz- 
tere können dann durch die Untersuchung des Verhaltens der Mit- 
glieder einer gegebenen Gemeinschaft herausgefunden werden. 
Eine Neufassung dieses Buches würde deshalb mit einer Diskus- 
sion der Struktur der Gemeinschaften in der Wissenschaft begin- 
nen, ein Gegenstand, der in jüngster Zeit ein bedeutendes Thema 
der soziologischen Forschung geworden ist, und den auch Wissen- 
schaftshistoriker jetzt allmählich ernst nehmen. Vorläufige Resul- 
tate, von denen viele noch nicht publiziert sind, lassen annehmen, 
daß die empirischen Methoden zu ihrer Erforschung keineswegs 
trivial sind, aber manche stehen zur Verfügung und andere werden 
sicherlich entwickelt.5 Die meisten Wissenschaftler reagieren so- 
fort auf Fragen zu ihren Gemeinschaftsbindungen und halten es für 
selbstverständlich, daß die Verantwortung für die verschiedenen 
gegenwärtigen Spezialgebiete auf Gruppen mit zumindest grob be- 
stimmter Mitgliederschaft verteilt ist. Ich nehme hier deshalb an, 
daß systematischere Mittel zu ihrer Identifikation gefunden wer- 
den. 

Statt vorläufige Forschungsergebnisse darzustellen, möchte ich 
kurz auf den intuitiven Begriff der Gemeinschaft zu sprechen 
kommen, der einem großen Teil der ersten Kapitel dieses Buches 
zugrunde liegt. Es ist ein Begriff, der jetzt von vielen Naturwissen- . 
schaftlern, Soziologen und einer Anzahl von Wissenschaftshisto- 
rikern angewandt wird. 

Eine wissenschaftliche Gemeinschaft besteht so gesehen aus den 
Fachleuten eines wissenschaftlichen Spezialgebiets. In einem auf 
den meisten anderen Gebieten nicht vorhandenen Ausmaß sind sie 
einer gleichartigen Ausbildung und beruflichen Initiation unter- 
worfen gewesen. Dabei haben sie dieselbe Fachliteratur gelesen 
und vielfach dasselbe daraus gelernt. Im allgemeinen bezeichnen 
die Grenzen dieser Standardliteratur die Grenzen eines wissen- 
schaftlichen Gegenstandsgebietes, und jede Gemeinschaft hat ge- 
wöhnlich ihr eigenes Gegenstandsgebiet.® Es gibt Schulen innerhalb 
der Wissenschaften, Gemeinschaften, die denselben Gegenstand 
von miteinander unvereinbaren Standpunkten aus angehen. Doch 
sie sind dort viel seltener als in anderen Gebieten; sie liegen immer 
in Konkurrenz miteinander, und ihre Konkurrenz endet gewöhn- 
lich schnell. Folglich stellen die Mitglieder einer wissenschaftli- 
chen Gemeinschaft für sich und andere diejenigen dar, die als ein- 
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zige für die Verfolgung einer Reihe von gemeinsamen Zielen ein- 
schließlich der Ausbildung ihrer Nachfolger verantwortlich sind. 
Innerhalb solcher Gruppen gibt es eine relativ starke Kommunika- 
tion, und die fachlichen Urteile sind relativ einheitlich. Da die 
Aufmerksamkeit verschiedener wissenschaftlicher Gemeinschaf- 
ten andererseits auf verschiedene Inhalte konzentriert ist, ist die 
Kommunikation zwischen den Gruppen manchmal mühsam, 
führt oft zu Mißverständnissen und kann, wenn sie weitergetrie- 
ben wird, bedeutende und vorher unvermutete Meinungsverschie- 
denheiten hervorrufen. 

Solche Gemeinschaften bestehen natürlich auf zahlreichen Ebe- 
nen. Die umfassendste ist die Gemeinschaft aller Naturwissen- 
schaftler. Auf einer nur wenig tieferen Ebene sind die Gemein- 
schaften die hauptsächlichen wissenschaftlichen Berufsgruppen: 
Physiker, Chemiker, Astronomen, Zoologen usw. Für diese grö- 
ßeren Gruppierungen ist die Mitgliedschaft, außer an den Rän- 
dern, leicht entscheidbar. Die Fachrichtung des höchsten akademi- 
schen Grades, die Mitgliedschaft in Fachgesellschaften und die ge- 
- lesenen Zeitschriften sind gewöhnlich mehr als hinreichend. Ähn- 
liche Methoden gliedern auch größere Untergruppen aus: organi- 
sche, und vielleicht unter diesen Eiweißchemiker, Festkörper- und 
Hochenergiephysiker, Radioastronomen usw. Erst auf der nächst- 
tieferen Ebene entstehen empirische Probleme. Wie hätte man, um 
ein zeitgenössisches Beispiel zu nehmen, die PHAGE-Gruppe vor 
ihrem Bekanntwerden in der Öffentlichkeit identifiziert? Zu die- 
sem Zweck muß man auf Indikatoren zurückgreifen wie den Be- 
such von Fachkonferenzen, die Verteilung von Rohmanuskripten 
oder Fahnenabzügen vor der Publikation und vor allem auf for- 
melle und informelle Kommunikationsnetze einschließlich derje- 
_ nigen, die sich aus dem Briefwechsel und aus gegenseitigem Zitie- 
ren ergeben. Ich nehme an, daß diese Arbeit wenigstens für die Ge- 
genwart und die jüngere Vergangenheit geleistet werden kann und 
werden wird. Es dürften sich Gemeinschaften von etwa einhun- 
dert, manchmal bedeutend weniger Mitgliedern ergeben. Ge- 
wöhnlich werden die einzelnen Wissenschaftler, besonders die fä- 
higsten, gleichzeitig oder nacheinander zu mehreren solchen 
Gruppen gehören. 

Gemeinschaften dieser Art sind die Einheiten, die dieses Buch als 
Erzeuger und Prüfer wissenschaftlicher Erkenntnisse dargestellt 
hat. Paradigmata sind etwas, das den Mitgliedern solcher Gruppen 
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gemeinsam ist. Ohne Bezug auf die Art dieser gemeinsamen b 


mente können viele Aspekte der Wissenschaft, die auf den voran- 
gegangenen Seiten beschrieben wurden, kaum verstanden werden; 
wohl aber andere Aspekte, obgleich sie in meinem ursprünglichen 
Text nicht unabhängig dargestellt sind. Deshalb ist es angebracht, 
bevor man sich den Paradigmata direkt zuwendet, auf eine Reihe 
von Problemen hinzuweisen, die nur mit der Struktur der Gemein- 
schaften zu tun haben. 

Der wohl eindrucksvollste Fall ist das, was ich oben (in Abschnitt 
II) als den Übergang von der vor- zur nachparadigmatischen Pe- 
riode in der Entwicklung eines wissenschaftlichen Gebietes skiz- 
ziert habe. Bevor er stattfindet, streiten mehrere Schulen um die 
Herrschaft über ein bestimmtes Gebiet. Im Gefolge von bemer- 
kenswerten wissenschaftlichen Leistungen reduziert sich die An- 
zahl der Schulen stark, gewöhnlich bis auf eine, und es beginnt eine 
wirkungsvollere wissenschaftliche Praxis. Letztere ist gewöhnlich 
esoterisch und auf Rätsellösen hin orientiert, und das kann die Ar- 
beit einer Gruppe nur dann sein, wenn ihre Mitglieder die Grund- 
lagen ihres Gebietes als selbstverständlich gegeben annehmen. 

Die Art dieses Übergangs zur Reife verdient, genauer als es in die- 
sem Buch geschah, besonders aber von denen erörtert zu werden, 
die sich mit der Entwicklung der zeitgenössischen Sozialwissen- 
schaften befassen. Dabei kann der Hinweis darauf hilfreich sein, 
daß der Übergang nicht mit der ersten Übernahme eines Paradig- 
mas gleichgesetzt werden muß (noch sollte, wie ich heute glaube). 
Die Mitglieder aller wissenschaftlichen Gemeinschaften ein- 
schließlich der Schulen der »präparadigmatischen« Periode haben 
die Elemente gemeinsam, die ich zusammenfassend als ein »Para- 
digma« bezeichnet habe. Mit dem Übergang zur Reife ändert sich 
nicht das Vorhandensein eines Paradigmas, sondern vielmehr seine 
Natur. Erst nach der Veränderung ist normale rätsellösende For- 
schung möglich. Viele Attribute einer entwickelten Wissenschaft, 
die ich oben mit dem Erwerb eines Paradigmas in Verbindung ge- 
bracht habe, möchte ich jetzt deshalb als Konsequenzen des Er- 
werbs einer Art von Paradigma erörtern, das schwierige Rätsel 
identifiziert, Anhaltspunkte zu ihrer Lösung und Garantien lie- 
fert, daß ein wirklich tüchtiger Fachmann Erfolg hat. Nur jene, die 
durch die Beobachtung, daß ihr eigenes Gebiet (oder ihre Schule) 
Paradigmata besitzt, ermutigt sind, können wohl das Gefühl 
haben, daß durch den Wandel etwas Wichtiges geopfert wird. 
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Ein zweites, wenigstens für Historiker wichtigeres Problem be- 
trifft die in diesem Buch stillschweigend vorgenommene Iden- 
tifikation je einer wissenschaftlichen Gemeinschaft mit je einem 
wissenschaftlichen Gegenstandsgebiet. Ich bin verschiedentlich so 
verfahren, als müßten beispielsweise »physikalische Optik«, 
»Elektrizitätslehre« und »Wärmelehre« wissenschaftliche Ge- 
meinschaften benennen, weil sie Forschungsgebiete benennen. Die 
einzige Alternative, die mein Text zuzulassen scheint, ist, daß alle 
diese Gebiete zur Gemeinschaft der Physiker gehören. Solche 
Identifikationen werden aber gewöhnlich der Prüfung nicht stand- 
halten, wie meine Kollegen aus der Geschichtswissenschaft wie- 
derholt erklärt haben. Es gab beispielsweise vor der Mitte des 
19. Jahrhunderts keine Gemeinschaft der Physiker; sie wurde 
dann durch die Verschmelzung von Teilen zweier vorher getrenn- 
ter Gemeinschaften, Mathematik und Naturphilosophie (physique 
experimentale), gebildet. Was heute der Gegenstandsbereich einer 
einzigen großen Gemeinschaft ist, war in der Vergangenheit unter- 
schiedlich auf verschiedene Gemeinschaften verteilt. Andere enger 
gefaßte Bereiche, beispielsweise die Wärmelehre und die Theorie 
der Materie, haben lange bestanden, ohne der spezielle Bereich ei- 
ner einzelnen wissenschaftlichen Gemeinschaft zu werden. So- 
wohl die »normale< Wissenschaft als auch Revolutionen sind aber 
gemeinschaftsbezogene Tätigkeiten. Um sie aufzuspüren und zu 
analysieren, muß man zuerst die sich wandelnde Gemein- 
schaftsstruktur der Wissenschaften entwirren. Ein Paradigma re- 
giert zunächst nicht einen Gegenstandsbereich, sondern eine 
Gruppe von Fachleuten. Jede Untersuchung paradigma-gelenkter 
oder paradigma-zerstörender Forschung muß mit der Lokalisie- 
rung der verantwortlichen Gruppe oder Gruppen beginnen. 

Geht man die Analyse der wissenschaftlichen Entwicklung so an, 
dann werden wohl verschiedene Schwierigkeiten gelöst, die bisher 
im Mittelpunkt kritischer Aufmerksamkeit standen. Mehrere 
Kommentatoren haben beispielsweise die Theorie der Materie her- 
angezogen, um darauf hinzuweisen, daß ich die Einmütigkeit der 
Wissenschaftler in ihrer Bindung an ein Paradigma stark über- 
schätze. Bis vor vergleichsweise kurzer Zeit waren nach ihrer 
Aussage diese Theorien Gegenstand dauernder Meinungsver- 
schiedenheiten und Auseinandersetzungen. Ich stimme mit der 
Beschreibung überein, halte sie aber nicht für ein Gegenbeispiel. 
Materietheorien waren wenigstens bis 1920 nicht das Spezialge- 
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biet oder der Gegenstandsbereich irgendeiner wissenschaftlichen 
Gemeinschaft. Sie waren vielmehr die Instrumente vieler Speziali- 
stengruppen. Die Mitglieder verschiedener Gemeinschaften wähl- 
ten manchmal verschiedene Instrumente und kritisierten die Wahl 
der anderen. Wichtiger ist noch, daß eine Materietheorie nicht zu 
den Gegenständen gehört, über die Mitglieder selbst einer Ge- 
meinschaft notwendig einer Meinung sein müssen. Die Notwen- 
digkeit der Übereinstimmung hängt davon ab, was die Gemein- 
schaft tut. Die Chemie in der ersten Hälfte des neunzehnten Jahr- 
hunderts ist ein passendes Beispiel. Obwohl mehrere der grundle- 
genden Instrumente der Gemeinschaft - konstante Proportionen, 
multiple Proportionen und Verbindungsgewichte — im Gefolge 
von Daltons Atomtheorie Gemeingut geworden waren, konnten 
Chemiker hinterher ihre Arbeit auf diese Instrumente stützen und 
doch über die Existenz von Atomen manchmal sehr verschiedener 
Meinung sein. 

Einige andere Schwierigkeiten und Mißverständnisse werden 
meines Erachtens genauso ausgeräumt werden. Teils aufgrund der 
von mir gewählten Beispiele und teils aufgrund meiner Unbe- 
stimmtheit bezüglich der Art und Größe der betreffenden Ge- 
meinschaften haben einige Leser dieses Buches geschlossen, ich be- 
schäftigte mich vorwiegend oder ausschließlich mit größeren Re- 
volutionen wie denen, die mit Kopernikus, Newton, Darwin oder 
Einstein verbunden sind. Eine klarere Darstellung der Gemein- 
schaftsstruktur sollte aber den ganz anderen Eindruck verstärken, 
den ich zu erwecken versucht habe. Eine Revolution ist für mich 
eine Veränderung besonderer Art, die eine besondere Umbildung 
von Gruppenpositionen beinhaltet. Es muß aber keine große Ver- 
änderung sein, noch braucht sie denen revolutionär zu erscheinen, 
die außerhalb einer vielleicht aus weniger als fünfundzwanzig Per- 
sonen bestehenden einzelnen Gemeinschaft stehen. Und eben weil 
dieser Veränderungstyp, der in der Wissenschaftstheorie so wenig 
beachtet und diskutiert wird, in diesem kleineren Maßstab so re- 
gelmäßig vorkommt, muß die revolutionäre Veränderung im Ge- 
gensatz zur kumulativen so dringend geklärt werden. 

Eine letzte Abänderung, die mit der vorigen in engem Zusam- 
menhang steht, kann diese Klärung womöglich erleichtern. Meh- 
rere Kritiker haben bezweifelt, daß die Krise, das allgemeine Be- 
wußtsein, daß etwas nicht in Ordnung sei, den Revolutionen so 
unabänderlich vorausgeht, wie ich im ursprünglichen Text unter- 
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stellt habe. Für meine Argumentation ist aber die Frage nichtwich- 
tig, ob Krisen eine unabdingbare Voraussetzung der Revolutionen 
sind. Sie brauchen nur das gewöhnliche Vorspiel zu sein, das einen 
Mechanismus der Selbstkorrektur bereitstellt, der die Rigidität der 
»normalen< Wissenschaft nicht für alle Zukunft unangefochten 
läßt. Revolutionen können auch auf andere Weise herbeigeführt 
werden, obwohl das meines Erachtens selten geschieht. Außerdem 
möchte ich jetzt auf etwas hinweisen, was das Fehlen einer ange- 

| messenen Diskussion der Gemeinschaftsstruktur unklar gelassen 

hat: Krisen müssen nicht durch die Arbeit der Gemeinschaft her- 
vorgebracht werden, die sie erfährt und daher manchmal revolu- 
tioniert wird. Neue Instrumente wie das Elektronenmikroskop 
oder neue Gesetze wie die Maxwellschen können sich in einem 

Spezialgebiet entwickeln und in einem anderen durch ihre Ver- 
wendung eine Krise hervorrufen. 


2. Paradigmata als Konstellationen von 
Gruppenpositionen 


Wenden wir uns nun den Paradigmata zu und fragen wir, was sie 
überhaupt sein können. Dies ist das wichtigste und am wenigsten 
geklärte Problem der ersten Fassung des Buches. Ein wohlwollen- 
der Leser, der meine Überzeugung teilt, daß »Paradigma« die zen- 

_ tralen philosophischen Elemente des Buches bezeichnet, stellte für 
einige Stichwörter ein analytisches Verzeichnis auf und fand, daß 
jener Ausdruck auf wenigstens zweiundzwanzig verschiedene Ar- 
ten gebraucht wird.” Die meisten dieser Unterschiede gehen nach 
meiner heutigen Überzeugung auf stilistische Unstimmigkeiten 
zurück (z. B. sind Newtons Gesetze manchmal ein Paradigma, 
manchmal Teile eines Paradigmas und manchmal paradigmatisch) 
und können relativ leicht eliminiert werden. Aber auch nach dieser 
redaktionellen Arbeit würde der Ausdruck auf zwei ganz verschie- 
dene Arten gebraucht, die auseinandergehalten werden müssen. 
Der allgemeinere Gebrauch ist das Thema dieses Abschnitts; der 
andere wird im nächsten besprochen. 

Hat man eine besondere Spezialistengemeinschaft mit Methoden 
wie den eben diskutierten identifiziert, so kann man nützlicher- 
weise fragen: auf welche Gemeinsamkeiten gründet sich der ver- 
hältnismäßig große Umfang ihrer fachlichen Kommunikation und 
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die relative Einmütigkeit ihrer Fachurteile? Auf diese Frage erlaub: 
mein ursprünglicher Text die Antwort: auf ein Paradigma oder 
eine Reihe von Paradigmata. Aber in diesem Sinne wird, anders als i 
in dem Fall, der weiter unten besprochen wird, der Ausdruck un- 
angemessen gebraucht. Wissenschaftler selbst würden sagen, sie 
hätten eine Theorie oder eine Reihe von Theorien gemeinsam, und 
es würde mich freuen, wenn dieser Ausdruck einmal in jenem 
Sinne gebraucht werden könnte. Doch in der Wissenschaftstheorie 
bezeichnet der Ausdruck »Theorie« heute eine der Art und dem 
Umfang nach viel beschränktere Struktur, als hier in Frage kommt. 
Bis der Ausdruck von seinen geläufigen Implikationen befreit ist, 
wird durch den Gebrauch eines anderen Verwirrung vermieden. 
Für die jetzigen Zwecke schlage ich »disziplinäres System« vor: 
»disziplinär«, weil auf den gemeinsamen Besitz der Fachleute einer 
bestimmten Disziplin hingewiesen wird; »System«, weil es aus 
verschiedenartigen geordneten Elementen zusammengesetzt ist, 
die alle genauer angegeben werden müssen. Alle oder die meisten 
der Gruppenpositionen, die mein ursprünglicher Text als Teile von 
Paradigmata oder als paradigmatisch bezeichnet, sind Bestandteile 
des disziplinären Systems und bilden als solche ein Ganzes mit ge- 
meinsamer Funktion. Sie können aber nicht mehr als einheitlich 
dargestellt werden. Ich versuche hier keine erschöpfende Liste zu 
geben, aber die Aufzählung der Hauptbestandteile eines diszipli- 
nären Systems soll mein augenblickliches Vorgehen erklären und ` 
gleichzeitig meinen nächsten Hauptpunkt vorbereiten. 

Einen wichtigen Bestandteil nenne ich »symbolische Verallge- 
meinerungen« und meine damit die Formeln, die problemlos von 
allen Gruppenmitgliedern gebraucht werden und ohne weiteres 
z. B. auf die logische Form (x) (y) (z) © (x, y, z) gebracht werden 
können. Sie sind die formalen oder leicht formalisierbaren Be- 
standteile des disziplinären Systems. Manchmal finden sie sich 
schon in symbolischer Form: k = mb oder I = U/R. Andere werden 
normalerweise in Worten ausgedrückt: »Elemente verbinden sich 
in konstanten Gewichtsverhältnissen« oder »actio gleich reactio«. 
Würden nicht solche Formeln allgemein akzeptiert, dann könnten 
die Gruppenmitglieder bei ihrem Rätsellösen nirgendwo mit den 
leistungsfähigen Methoden der Logik und Mathematik ansetzen. 
Obwohl das Beispiel der Taxonomie zu zeigen scheint, daß die 
‚normale< Wissenschaft mit wenigen derartigen Formeln arbeiten 
kann, scheint die Leistungsfähigkeit einer Wissenschaft ganz all- 
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| gemein mit der Anzahl symbolischer Verallgemeinerungen zu 
wachsen, die den Fachleuten zur Verfügung stehen. 

Diese Verallgemeinerungen ähneln Naturgesetzen, doch für 
Gruppenmitglieder haben sie selten nur diese eine Funktion allein. 
Manchmal ist es der Fall: beispielsweise beim Joule-Lenzschen 
Gesetz H = RI?. Als dieses Gesetz entdeckt wurde, wußten die 
Gemeinschaftsmitglieder schon, was H, R und I bezeichneten, 
und diese Verallgemeinerung sagte ihnen nur etwas über das Ver- 
halten von Wärme, Strom und Widerstand, das sie bisher nicht ge- 
wußt hatten. Öfter aber, wie die Diskussion weiter oben gezeigt 
hat, haben symbolische Verallgemeinerungen gleichzeitig eine 
zweite Funktion, die von den Wissenschaftstheoretikern analy- 
tisch gewöhnlich scharf getrennt behandelt wird. Wiek = mb oder 
I = UIR fungieren sie teilweise als Gesetze, teils aber auch als 
Definitionen einiger Symbole, die sie gebrauchen. Darüber hinaus 
ändert sich die Balance zwischen ihrer untrennbaren Gesetzes- und 
Definitionsfunktion mit der Zeit. In anderem Zusammenhang 
würde dies eine genaue Analyse lohnen, denn die Art der Bindung 
an ein Gesetz unterscheidet sich erheblich von der Bindung an eine 
Definition. Gesetze sind oft Stück um Stück korrigierbar, was für 
Definitionen, da sie Tautologien sind, nicht gilt. So mußten bei- 
spielsweise, ehe das Ohmsche Gesetz angenommen werden konn- 
te, »Strom« und »Widerstand« neu definiert werden; hätten diese 
Begriffe ihre frühere Bedeutung behalten, so hätte das Ohmsche 
Gesetz nicht stimmen können. Deshalb war es im Gegensatz z. B. 
zum Joule-Lenzschen Gesetz so heftigumstritten. Wahrscheinlich 
ist diese Situation typisch.® Ich vermute gegenwärtig, daß alle Re- 
volutionen u. a. mit der Aufgabe von Verallgemeinerungen ver- 
bunden sind, die vorher in gewisser Hinsicht die Rolle von Tauto- 
logien gespielt hatten. Zeigte Einstein, daß Gleichzeitigkeit relativ 
war, oderänderte er den Begriff der Gleichzeitigkeit selbst? Hatten 
die einfach unrecht, die in dem Ausdruck »Relativität der Gleich- 
zeitigkeit« eine Paradoxie sahen? 

Betrachten wir weiter einen zweiten Bestandteil des disziplinären 
Systems, über den im ursprünglichen Text unter Rubriken wie 
»metaphysische Paradigmata« oder »die metaphysischen Teile von 
Paradigmata« viel gesagt worden ist. Ich denke an die gemeinsame 
Bindung an Auffassungen wie: Wärme ist die kinetische Energie 
der Grundbestandteile von Körpern; alle wahrnehmbaren Phäno- 
mene gehen auf die Interaktion qualitativ neutraler Atome im lee- 
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ren Raum zurück, oder: auf Materie und Kraft, oder auf Felder. In 
einer Neufassung des Buches würde ich solche Bindungen als Ver- 
trauen auf bestimmte Modelle bezeichnen und die Kategorie der 
Modelle so weit ausdehnen, daß sie auch die relativ heuristische 
Spielart mit umfaßt: der Stromkreis kann als ein stationäres hydro- 
dynamisches System angesehen werden; die Moleküle eines Gases 
verhalten sich wie winzige elastische Billardbälle in zufälliger Be- 
wegung. Obwohl die Stärke der Gruppenpositionen mit nicht un- 
erheblichen Folgen auf dem Spektrum von heuristischen bis zu on- 
tologischen Modellen variiert, haben alle Modelle ähnliche Funk- 
tionen. Unter anderem liefern sie der Gruppe bevorzugte oder zu- 
lässige Analogien und Metaphern. Dadurch erleichtern sie die Ent- 
scheidung, was als eine Erklärung und als eine Rätsellösung aner- 
kannt werden kann; umgekehrt erleichtern sie die Aufstellung der 
Liste ungelöster Probleme und die Bewertung der Wichtigkeit ei- 
nes jeden einzelnen von ihnen. Es sei aber darauf hingewiesen, daß 
den Mitgliedern wissenschaftlicher Gemeinschaften nicht einmal 
heuristische Modelle gemeinsam sein müssen, obgleich sie es ge- 
wöhnlich sind. Ich habe schon erwähnt, daß die Mitgliedschaft in 
der Gemeinschaft der Chemiker während der ersten Hälfte des 
neunzehnten Jahrhunderts den Glauben an Atome nicht erfor- 
derte. 

Ein drittes Element des disziplinären Systems beschreibe ich hier 
als Werte. Gewöhnlich werden sie in verschiedenen Gemeinschaf- 
ten allgemeiner akzeptiert als symbolische Verallgemeinerungen 
oder Modelle; und sie tragen viel zur Bildung eines Gemein- | 
schaftsgefühls bei den Naturwissenschaftlern insgesamt bei. Ob- 
gleich sie immer wirksam sind, werden sie besonders wichtig, 
wenn die Mitglieder einer bestimmten Gemeinschaft eine Krise er- 
kennen oder sich später zwischen unvereinbaren Möglichkeiten 
des Betreibens ihres Faches entscheiden müssen. Die Werte, an de- 
nen wohl am stärksten festgehalten wird, betreffen Voraussagen: 
sie sollten genau sein; quantitative Voraussagen sind qualitativen 
vorzuziehen; wie groß auch die zulässige Fehlerbreite sei, sie sollte 
innerhalb eines gegebenen Bereichs gleichbleibend eingehalten 
werden; usw. Es gibt aber auch Werte, die bei der Beurteilung gan- 
zer Theorien gebraucht werden: diese müssen zuerst und vor allem 
die Formulierung und Lösung von Rätselaufgaben erlauben; wenn 
möglich, sollten sie einfach, folgerichtig, plausibel und mit ande- 
ren gegenwärtig angewandten Theorien vereinbar sein. (Ich halte 
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es heute für eine Schwäche der ersten Fassung, daß Werte wie in- 
nere und äußere Widerspruchsfreiheit bei der Betrachtung von 
Krisenquellen und Faktoren bei der Theoriewahl so wenig Beach- 
tung gefunden haben.) Es existieren auch andere Werte - z. B.: 
Wissenschaft sollte (oder muß nicht) gesellschaftlich nützlich sein 
— aber die oben genannten sollten deutlich machen, was ich meine. 

Ein Aspekt gemeinsamer Werte sollte aber besonders erwähnt 
werden. Werte können in einem größeren Ausmaß als andere Be- 
standteile des disziplinären Systems von Wissenschaftlern geteilt 
werden, die sich jedoch in deren Anwendung unterscheiden. Ur- 
teile über Genauigkeit sind von einem Zeitpunkt zum anderen und 
von einem Gruppenmitglied zum anderen einigermaßen, wenn- 
gleich nicht völlig unveränderlich. Aber Urteile über Einfachheit, 
Verträglichkeit, Plausibilität usw. variieren oft stark zwischen den 
einzelnen Gruppenmitgliedern. Was für Einstein ein unerträgli- 
cher Widerspruch in der alten Quantentheorie war, der die »nor- 
male: Wissenschaft unmöglich machte, war für Bohr und andere 
eine Schwierigkeit, von der man erwarten konnte, daß sie sich 
selbst mit normalen Mitteln lösen würde. Wichtiger ist noch, daß 
in Situationen, wo Werte angewendet werden müssen, verschie- 
dene Werte allein genommen oft zu verschiedenen Entscheidungen 
führen würden. Die eine Theorie kann genauer, aber weniger wi- 
derspruchsfrei oder plausibel als eine andere sein; wieder liefert die 
alte Quantentheorie ein Beispiel. Kurz, obgleich gemeinsame 
Werte von Wissenschaftlern weithin akzeptiert werden und die 
Bindung an sie tief und ein wesentlicher Bestandteil der Wissen- 
schaft ist, wird die Anwendung von Werten manchmal beträcht- 
lich durch die unterschiedlichen persönlichen und biographischen 
Züge der Gruppenmitglieder beeinflußt. 

Vielen Lesern der vorangegangenen Kapitel scheint diese Eigen- 
schaft der Wirkung gemeinsamer Werte eine Hauptschwäche mei- 
ner Position zu sein. Da ich bei meiner Meinung bleibe, daß die 
Gemeinsamkeiten der Wissenschaftler nicht ausreichen, um in 
Fragen wie der Wahl zwischen konkurrierenden Theorien oder der 
Unterscheidung zwischen einer normalen Anomalie und einer sol- 
chen, die eine Krisis hervorbringt, Einstimmigkeit unter ihnen 
herzustellen, wirft man mir gelegentlich vor, ich glorifizierte die 
Subjektivität oder gar die Irrationalität.? Diese Reaktion übersieht 
aber zwei Charakteristika der Werturteile innerhalb eines jeden 
Gebietes. Erstens können gemeinsame Werte wichtige Determi- 
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nanten des Gruppenverhaltens sein, selbst wenn die Gruppenmi 
glieder sie nicht auf dieselbe Weise anwenden. (Wäre das anders, 
gäbe es keine speziellen philosophischen Probleme der Werttheori 
oder der Ästhetik.) Nicht alle Maler haben in der Periode, als Dar- 
stellung der primäre Wert war, gleich gemalt, aber in der Entwick- _ 
lung der bildenden Künste trat eine starke Veränderung ein, als 
dieser Wert aufgegeben wurde.10 Man stelle sich vor, was in den 
Wissenschaften geschähe, wenn Widerspruchsfreiheit kein hervor- 
ragender Wert mehr wäre. Zweitens kann die individuelle Ver- 
schiedenheit in der Anwendung gemeinsamer Werte wichtige wis- 
senschaftliche Funktionen haben. Werte müssen an Punkten an- ` 
gewendet werden, wo man immer auch ein Risiko eingehen muß. 
Den meisten Anomalien kommt man mit den üblichen Mitteln bei; ` 
die meisten Vorschläge neuer Theorien erweisen sich als falsch. 
Würden die Mitglieder einer Gemeinschaft jede Anomalie für die 
Ursache einer Krise halten oder jede neue Theorie eines Kollegen 
annehmen, so käme die Wissenschaft zum Erliegen. Wenn aber 
andererseits niemand das große Risiko einginge, auf Anomalien 
oder neue Theorien einzugehen, so gäbe es nur wenige oder gar 
keine Revolutionen. In solchen Dingen kann die Berufung auf ge- ' 
meinsame Werte statt auf gemeinsame Regeln, die die individuelle 
Wahl bestimmen, der Gemeinschaft die Möglichkeit bieten, das- 
Risiko zu verteilen und den langfristigen Erfolg zu sichern. 

Wir wenden uns einem vierten Element des disziplinären Systems ` 
zu; es ist nicht das einzige weitere, aber das letzte, das hier bespro- 
chen werden soll. Die völlig angemessene Bezeichnung dafür wäre ` 
sowohl philologisch als auch autobiographisch der Ausdruck »Pa- 
radigma«; das ist die Komponente der gemeinsamen Positionen 
einer Gruppe, die mich zuerst zur Wahl dieses Wortes führte. Da 
das Wort aber ein Eigenleben angenommen hat, werde ich hier 
»Musterbeispiele« (»exemplars«) sagen. Ich meine damit ur- 
sprünglich die konkreten Problemlösungen, denen die Studenten 
von Anfang ihrer wissenschaftlichen Ausbildung an begegnen, ob 
in Laboratorien, in Prüfungen oder am Ende von Kapiteln wissen- 
schaftlicher Lehrbücher. Diesen gemeinsamen Beispielen sollte 
man aber wenigstens einige technische Problemlösungen anfügen, 
wie sie Wissenschaftlern nach ihrer Ausbildung während ihrer 
Forscherlaufbahn in den Zeitschriften begegnen und ebenfalls bei- . 
spielhafte Arbeitsanleitungen geben. Mehr als andere Bestandteile 
des disziplinären Systems stellen die Unterschiede zwischen Men- 
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: von Musterbeispielen die Feinstruktur der wissenschaftlichen 

Gemeinschaft dar. Alle Physiker fangen beispielsweise mit dem 
Studium derselben Beispiele an: Probleme wie die schiefe Ebene, 
das konische Pendel, die Keplerschen Planetenbahnen; Instru- 
mente wie der Nonius, das Kalorimeter und die Wheatstonesche 
Brücke. Mit dem Fortgang ihrer Ausbildung werden die symboli- 
schen Verallgemeinerungen, die sie gemeinsam haben, jedoch zu- 
nehmend durch verschiedene Musterbeispiele veranschaulicht. 
Obwohl sowohl Festkörper- wie Feldphysiker die Schrödinger- 
sche Gleichung akzeptieren, sind nur die elementareren Anwen- 
dungen beiden Gruppen gemeinsam. 


3. Paradigmata als gemeinsame Beispiele 


Das Paradigma als gemeinsames Beispiel ist das zentrale Element 
des, wie ich jetzt sehe, neuartigsten und am wenigsten verstandenen 
Aspekts dieses Buches. Musterbeispiele werden daher mehr Auf- 
merksamkeit erfordern als die anderen Bestandteile des disziplinä- 
ren Systems. Gewöhnlich haben die Wissenschaftstheoretiker die 
Probleme, denen ein Student in Laboratorien oder in wissen- 
schaftlichen Lehrbüchern begegnet, nicht diskutiert, denn man 
glaubt, sie dienten nur zur Übung in der Anwendung dessen, was 
der Student schon weiß. Man sagt, er könne überhaupt keine Pro- 
bleme lösen, wenn er nicht vorher die Theorie und einige Regeln zu 
ihrer Anwendung gelernt habe. Wissenschaftliche Erkenntnisse 
seien in Theorien und Regeln eingebettet; Aufgaben dienten der 
Einübung ihrer Anwendung. Ich habe aber zu zeigen versucht, daß 
diese Lokalisierung des Erkenntnisgehalts der Wissenschaft falsch 
ist. Nachdem der Student viele Aufgaben gelöst hat, kann er durch 
weitere Lösungen nur größere Gewandtheit erwerben. Zu Anfang 
aber und einige Zeit später noch eignet er sich durch Aufgabenlö- 
sen belangvolle Kenntnisse über die Natur an. Fehlten solche Mu- 
sterbeispiele, dann hätten die früher gelernten Gesetze und Theo- 
rien'wenig empirischen Gehalt. 

Um zu zeigen, was ich meine, kehre ich kurz zu den symbolischen 
Verallgemeinerungen zurück. Ein weithin akzeptiertes Beispiel ist 
Newtons zweites Bewegungsgesetz, das im allgemeinen k = mb ge- 
schrieben wird. Der Soziologe oder der Linguist, der feststellt, daß 
der entsprechende Ausdruck von den Mitgliedern einer gegebenen 


19 


Gemeinschaft unproblematisch geäußert und aufgenommen wird 
hat ohne umfangreiche weitere Nachforschungen nicht viel dar- 
über erfahren, was die Formel oder die Begriffe darin bedeuten und" 
wie die Wissenschaftler der Gemeinschaft die Formel auf die Natur 
anwenden. Die Tatsache, daß sie sie fraglos akzeptieren und als 
Ausgangspunkt logischer und mathematischer Operationen be- 
trachten, impliziert noch nicht, daß sie sich z. B. über Bedeutung 
oder Anwendung im geringsten einig sein müßten. Natürlich sind 
sie sich weitgehend einig, sonst würde das Gegenteil sehr schnell 
aus ihrer folgenden Unterhaltung hervorgehen. Die Frage bleibt 
aber, wo und wodurch sie dazu gekommen sind. Wie haben sie an- 
gesichts einer gegebenen experimentellen Situation gelernt, die re- 
levanten Kräfte, Massen und Beschleunigungen herauszufinden? 

In der Praxis — und dieser Aspekt der Situation wird selten oder 
nie beachtet - ist das, was der Student lernen muß, noch komple- 
xer. Die logischen und mathematischen Operationen werden näm- 
lich nicht unbedingt direkt auf die Formel k = mb angewendet. 
Dieser Ausdruck erweist sich bei näherer Prüfung als Skizze oder 
Schema eines Gesetzes. Geht der Student oder der Wissenschaftler 
von einer Problemsituation zu einer anderen über, so ändert sich 
die symbolische Verallgemeinerung, auf die diese Operationen an- 
zuwenden sind. Für den freien Fall wird k = mb zu 
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mg=m £3 ; für das einfache Pendel wird es umgeformt zu - 
„au d2 A l 

mg sind = —ml Te; für ein Paar gekoppelter harmoni- ' 
scher Oszillatoren werden daraus zwei Gleichungen, von denen 
sich die erste als m, Ta +k, sı =k, (s2-s, +d) 
schreiben läßt, und für noch kompliziertere Fälle wie den Kreisel 
nimmt es noch andere Formen an, deren Familienähnlichkeit mit 
k = mb noch schwerer zu entdecken ist. Doch während der Stu- 
dent die Identifikation von Kräften, Massen und Beschleunigungen 
in einer Vielfalt von physikalischen Situationen erlernt, die ihm 
vorher nicht begegnet sind, hat er auch gelernt, die richtige Version 
von k = mb zu konstruieren, durch die er sie zueinander in Be- 
ziehung setzen kann; es ist oft eine Version, zu der ihm vorher noch 
kein genaues Äquivalent begegnet ist. Wie hat er das gelernt? 

Ein Phänomen, das Studenten der Naturwissenschaft und Wis- 
senschaftshistorikern vertraut ist, gibt einen Anhaltspunkt. Er- 
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stere berichten regelmäßig, daß sie ein Kapitel eines Buches durch- 
gearbeitet und völlig verstanden haben, dennoch aber Schwierig- 
keiten bei der Lösung einer Reihe von Aufgaben am Ende des Ka- 
pitels hatten. Gewöhnlich lösen sich solche Schwierigkeiten auf die 
gleiche Weise auf. Der Student entdeckt mit oder ohne die Hilfe ei- 
nes Lehrers eine Möglichkeit, die Aufgabe so zu sehen wie eine 
Aufgabe, vor die er schon gestellt war. Nachdem er die Ähnlich- 
keit gesehen und die Analogie zwischen zwei oder mehr Aufgaben 
erfaßt hat, kann er Symbole zueinander in Beziehung setzen und 
sie so auf die Natur anwenden, wie es sich schon früher als effektiv 
erwiesen hat. Die Gesetzesskizze, beispielsweise k = mb, hat als 
ein Instrument funktioniert, das den Studenten über die zu su- 
chenden Ähnlichkeiten informiert und die Gestalt anzeigt, unter 
der er die Situation sehen muß. Die resultierende Fähigkeit, eine 
Vielfalt von Situationen als einander ähnlich zu sehen, als Anwen- 
dungsfall von k = mb oder einer anderen symbolischen Verallge- 
meinerung, istmeines Erachtens der größte Gewinn des Studenten 
bei der Lösung exemplarischer Aufgaben, ob er mit Bleistift und 
Papier oder in einem gut angelegten Laboratorium arbeitet. Nach- 
dem er eine bestimmte Anzahl erledigt hat, die sich bei den einzel- 
nen Personen sehr unterscheiden kann, sieht er die Situationen, 
denen er gegenübersteht, unter derselben Gestalt wie die anderen 
Mitglieder seiner Spezialistengruppe. Sie sind für ihn nicht mehr 
dieselben Situationen, die er zu Anfang seiner Ausbildung antraf. 
Er hat inzwischen eine langbewährte und von der Gruppe aner- 
kannte Sichtweise angenommen. 

Die Rolle von erlernten Ähnlichkeitsbeziehungen zeigt sich auch 
klar in der Geschichte der Wissenschaft. Wissenschaftler lösen 
Probleme dadurch, daß sie sie auf die Form früherer Problemlö- 
sungen bringen und dabei oft nur in ganz geringem Maße auf sym- 
bolische Verallgemeinerungen zurückgehen. Galilei fand, daß eine 
Kugel, die eine schiefe Ebene herunterrollt, gerade schnell genug 
wird, um dieselbe Höhe auf einer zweiten schiefen Ebene beliebi- 
‚ ger Neigung zu erreichen, und er lernte, diese experimentelle Situa- 
tion zu sehen wie das Pendel mit einer Punktmasse als Gewicht. 
Huygens löste dann das Problem des Schwingungszentrums eines 
physikalischen Pendels durch die Vorstellung, daß der ausge- 
dehnte Körper des letzteren sich aus Galileischen Punktpendeln 
zusammensetze, deren Verbindungen an jedem Punkt der Schwin- 
gung gelöst werden können. Nach Auflösung der Verbindungen 
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würde das einzelne Punktpendel frei schwingen, aber ihr gemein- 
samer Schwerpunkt würde, wenn jedes seinen höchsten Punkt er- 
reicht, wie Galileis Pendel nur die Höhe erreichen, von der ausder _ 
Schwerpunkt des ausgedehnten Pendels zu fallen angefangen hatte. ; 
Schließlich entdeckte Daniel Bernoulli, wie man den Wasserstrom { 
aus einer Öffnung dem Huygenschen Pendel ähnlich machen 
. konnte. Man bestimmt die Senkung desSchwerpunkts des Wassers 
in Behälter und Strahl während einer sehr kurzen Zeitspanne. 
Dann stellt man sich vor, daß sich jedes Wasserteilchen anschlie- 
Bend für sich zur maximalen Höhe aufwärts bewegt, die mit der in 
dieser Zeitspanne erlangten Geschwindigkeit erreichbar ist. Der 
Anstieg des Schwerpunkts der einzelnen Teilchen muß dann der ; 
Senkung des Schwerpunkts des Wassers in Behälter und Strahl 
gleich sein. Aus dieser Sicht des Problems ergab sich sofort die 
lange gesuchte Ausströmgeschwindigkeit.!! 

Dieses Beispiel sollte die Klärung dessen einleiten, was ich damit 
meine, daß man aus Aufgaben lernt, Situationen als einander ähn- 
lich und als Gegenstand für die Anwendung desselben Gesetzes 
oder derselben Gesetzesskizze zu sehen. Gleichzeitig sollte es zei- 
gen, warum ich von der inhaltsreichen Naturerkenntnis spreche, 
die erworben wird, während man die Ähnlichkeitsbeziehung er- ; 
lernt, und die später in einer Betrachtungsweise physikalischer Si- 
tuationen statt in Regeln und Gesetzen verkörpert ist. Die drei 
Probleme des Beispiels sind alle Musterbeispiele im Rahmen der 
Mechanik des achtzehnten Jahrhunderts und wenden nur ein ein- 
ziges Naturgesetz an. Bekannt als das Prinzip der vis viva wurde es 
gewöhnlich so formuliert: »Der tatsächliche Abstieg ist gleich dem 
möglichen Aufstieg.« Bernoullis Anwendung des Gesetzes dürfte 
zeigen, wie folgenreich es war. Doch die verbale Formulierung des 
Gesetzes ist für sich genommen eigentlich wirkungslos. Man gebe 
sie einem heutigen Physikstudenten, der die Worte kennt und all 
diese Probleme lösen kann, jetzt aber andere Hilfsmittel verwen- 
det. Dann stelle man sich vor, was die Worte, obwohl sie alle be- 
. kannt sind, jemandem sagen könnten, der nicht einmal die Pro- 
bleme kannte. Für ihn könnte die Verallgemeinerung erst eine 
Funktion haben, wenn er gelernt hätte, »tatsächliche Abstiege« 
und »mögliche Aufstiege« als Bestandteile der Natur zu erkennen; 
und das bedeutet, noch vor dem Gesetz etwas über mögliche und 
nicht mögliche Naturzustände zu lernen. Dieses Lernen geht nicht 
mit ausschließlich verbalen Mitteln vor sich, sondern im Zusam- 
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menspiel von gegebenen Formulierungen und konkreten Beispie- 
len für ihren Gebrauch; Natur und Worte werden gemeinsam ge- 

lernt. Um es mit Michael Polanyis hilfreicher Formulierung zu sa- 
gen: das Ergebnis dieses Prozesses ist »stillschweigendes Wissen«, 
das durch die wissenschaftliche Betätigung und nicht durch Aneig- 
nung von Regeln dafür erworben wird. 


4. Stillschweigendes Wissen und Intuition 


Dieser Hinweis auf stillschweigendes Wissen und die damit ein- 
hergehende Zurückweisung von Regeln verweist auf ein weiteres 
Problem, das viele meiner Kritiker gestört hat und eine Grundlage 
für den Vorwurf der Subjektivität und Irrationalität zu liefern 
schien. Einige Leser hatten den Eindruck, ich versuchte die Wis- 
senschaft auf nicht analysierbare individuelle Intuitionen statt auf 
Logik und Gesetz zu gründen. Aber diese Interpretation geht in 
zwei wesentlichen Punkten fehl. Erstens sind, wenn ich überhaupt 

_ von Intuitionen spreche, diese nicht individuell. Sie sind vielmehr 
geprüfter und gemeinsamer Besitz der Mitglieder einer erfolgrei- 
chen Gruppe, und der Anfänger erwirbt siedurch Ausbildung, die 
einen Teil seiner Vorbereitung auf die Gruppenmitgliedschaft dar- 
stellt. Zweitens sind sie nicht prinzipiell unanalysierbar. Im Ge- 
genteil, ich experimentiere gegenwärtig mit einem Datenverarbei- 
tungsprogramm, das darauf angelegt ist, ihre Eigenschaften auf ei- 
ner elementaren Ebene zu erforschen. 

Über dieses Programm soll hier nichts gesagt werden!?, doch 
seine bloße Erwähnung weist auf meinen Hauptpunkt hin. Wenn 
ich von Wissen spreche, das in gemeinsame Musterbeispiele einge- 
bettet ist, dann spreche ich nicht von einer Art des Wissens, die 
weniger systematisch oder weniger analysierbar wäre als dasjenige, 
das in Regeln, Gesetze oder Identifikationskriterien eingebettet 
ist. Statt dessen denke ich an eine Wissensweise, die man mißver- 
steht, wenn man sie in Form von Regeln rekonstruiert, die zu- 
nächst aus Musterbeispielen abstrahiert werden und dann deren 
Funktion übernehmen. Um es anders zu formulieren: wenn ich 
davon spreche, daß durch Musterbeispiele die Fähigkeit erworben 
wird, eine vorliegende Situation als manchen bekannten Situatio- 
nen ähnliche und anderen unähnliche zu erkennen, dann ist damit 
nicht ein Prozeß gemeint, der in Form von Mechanismen des Zen- 
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tralnervensystems nicht völlig erklärbar wäre. Ich behaupte viel 
mehr, daß die Erklärung ihrer Natur nach nicht auf die Frage ant- 


wortet: » Ähnlich im Hinblick auf was?« Dies ist die Frage nach einer | 


Regel, in diesem Fall nach den Kriterien, durch die bestimmte Situa- 
tionen nach Ähnlichkeiten gruppiert werden; ich meine, daß man in 
diesem Fall der Versuchung widerstehen sollte, nach Kriterien zu 
suchen, jedenfalls nach vollständigen. Es ist nicht das System über- 
haupt, sondern ein bestimmtes System, das ich ablehne. 

Um diesen Punkt näher zu erläutern, muß ich kurz abschweifen. 
Das Folgende scheint mir jetzt klar zu sein, aber die ständige Ver- 
wendung von Formulierungen wie »die Welt verändert sich« in 
meinem ursprünglichen Text deutet an, daß es nicht immer so war. 
Wenn zwei Menschen an derselben Stelle stehen und in dieselbe 
Richtung schauen, muß man, will man nicht des Solipsismus ge- 


ziehen werden, annehmen, daß sie annähernd dieselben Reize auf- 


nehmen. (Wenn beide ihre Augen an dieselbe Stelle versetzen 
könnten, wären die Reize identisch.) Aber Menschen sehen nicht 
Reize; unser Wissen über diese ist sehr theoretisch und abstrakt. 
Vielmehr haben sie Empfindungen, und wir sind nicht gezwungen, 
anzunehmen, die Empfindungen unserer zwei Menschen seien die- 
selben. (Skeptiker mögen sich daran erinnern, daß Farbenblindheit 
erst mit ihrer Beschreibung durch John Dalton im Jahre 1794 be- 
merkt wurde.) Im Gegenteil, zwischen dem Empfang eines Reizes 


und dem Gewahrwerden dieser Empfindung finden viele Prozesse ` 


im Nervensystem statt. Zu den wenigen Dingen, die wir mit Si- 
cherheit darüber wissen, gehört: sehr verschiedene Reize können 
dieselben Empfindungen hervorrufen; derselbe Reiz kann sehr 
verschiedene Empfindungen hervorrufen; und der Übergang von 
Reiz zu Empfindungen ist teilweise durch die Erziehung be- 
stimmt. Individuen, die in verschiedenen Gesellschaften aufge- 
wachsen sind, verhalten sich in manchen Fällen, als sähen sie ver- 
schiedene Dinge. Wären wir nicht versucht, Reize eindeutig mit 
Empfindungen zu identifizieren, so könnten wir erkennen, daß sie 
tatsächlich Verschiedenes sehen. 

Halten wir nun fest, daß zwei Gruppen, deren Mitglieder syste- 
matisch verschiedene Empfindungen beim Empfang derselben 
Reize haben, in gewissem Sinne tatsächlich in verschiedenen Wel- 
ten leben. Wir setzen die Existenz von Reizen voraus, um unsere 
Wahrnehmungen von der Welt zu erklären, und wir setzen ihre 
Unveränderlichkeit voraus, um individuellem und sozialem Solip- 
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| sismus zu entgehen. Ich habe gegen keine der beiden Vorausset- 

. zungen auch nur den geringsten Vorbehalt. Aber die Welt ist zu- 

- nächst einmal nicht mit Reizen, sondern mit den Objekten unserer 

- Empfindungen angefüllt, und sie brauchen von Individuum zu In- 

- dividuum oder von Gruppe zu Gruppe nicht dieselben zu sein. In 

' dem Ausmaß allerdings, in dem Individuen zur selben Gruppe ge- 
hören und deshalb gemeinsame Erziehung, Sprache, Erfahrung 
und Kultur haben, können wir sehr wohl annehmen, daß ihre 
Empfindungen dieselben sind. Wie sonst könnte man den Reich- 
tum ihrer Kommunikation und die Gemeinsamkeit ihrer Reaktio- 
nen auf die Umwelt verstehen? Sie müssen Dinge auf ganz ähnliche 
Weise sehen und Reize auf ganz ähnliche Weise verarbeiten. Wo 
aber die Differenzierung und Spezialisierung von Gruppen an- 
fängt, gibt es keinen ähnlichen Beweis für die Unveränderlichkeit 
von Empfindungen. Ich vermute, daß bloße Engstirnigkeit uns 
annehmen läßt, der Übergang vom Reiz zur Empfindung sei für 
alle Mitglieder aller Gruppen derselbe. 

Ich komme zurück auf Musterbeispiele und Regeln. Worauf ich 

_ in wie vorläufiger Form auch immer hinweisen wollte, ist dies. 
Eine der grundlegenden Methoden, durch die die Gruppenmit- 
glieder — eine ganze Kultur oder eine kleinere Gemeinschaft von 
Spezialisten innerhalb dieser — lernen, dieselben Dinge zu sehen, 
wenn sie auf dieselben Reize stoßen, ist das Zeigen von Situations- 
beispielen, die die älteren Gruppenmitglieder schon als einander 
ähnlich und als von anderen Situationen verschieden zu sehen ge- 
lernt haben. Diese ähnlichen Situationen können aufeinander fol- 
gende sinnliche Wahrnehmungen derselben Person sein, bei- 
spielsweise der Mutter, die schließlich mit einem Blick identifiziert 
und als von Vater oder Schwester unterschieden gesehen wird. Es 
können Wahrnehmungen von Gattungsmitgliedern sein, bei- 
spielsweise einerseits Schwäne und andererseits Gänse. Oder es 
können für die Mitglieder stärker spezialisierter Gruppen Beispiele 
der Newtonschen Situation sein, Situationen also, deren Ähnlich- 
keit darin besteht, Gegenstand für eine Version der Formel k = mb 
zu sein, und die sich von den Situationen unterscheiden, für die 
etwa die Gesetzesskizzen der Optik zutreffen. 

Nehmen wir einmal an, daß so etwas tatsächlich vorkommt. Müs- 
sen wir sagen, man lerne durch Musterbeispiele Regeln und die Fä- 
higkeit, sie anzuwenden? Diese Beschreibung ist verlockend, denn 
wenn wir in einer Situation eine Ähnlichkeit mit anderen se- 
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hen, denen wir früher begegnet sind, so muß das ja das Ergebı 
von Nervenvorgängen sein, die völlig von physikalischen une 
chemischen Gesetzen gesteuert sind. In diesem Sinne muß das Er- 
kennen von Ähnlichkeiten, wenn wir diese Tätigkeit erst einmal 
erlernt haben, ebenso systematisch sein wie unser Herzschlag. 
Aber gerade diese Parallele deutet an, daß Erkennen auch unwill- 
kürlich vor sich gehen kann, ein Prozeß, über den wir keine Kon- 
trolle haben. Wenn das der Fall ist, dürfen wir ihn nicht als etwas 

_auffassen, das wir durch Anwendung von Regeln und Kriterien zu- 
stande bringen. Spricht man so davon, dann heißt das, es müsse 
auch andere Möglichkeiten geben, etwa daß wir eine Regel miß- 
achtet, ein Kriterium falsch angewendet oder mit einer anderen 
Sehweise experimentiert haben könnten. ?3 Gerade das, glaube ich," 
kann man nicht. 

Genauer, das kann man nicht, ehe man eine Empfindung gehabt, 
etwas wahrgenommen hat. Danach suchen wir oft nach Kriterien 
und wenden sie an. Wir können dann eine Interpretation unter- 
nehmen: ein willentlicher Vorgang, in dem wir zwischen Alterna- 
tiven wählen, wie wir es bei der Wahrnehmung selbst nicht tun. 
Vielleicht ist zum Beispiel etwas ungewöhnlich an dem, was wir 
gesehen haben (man erinnere sich an die ungewöhnlichen Spielkar- 
ten). Wir kommen um eine Ecke und sehen Mutter in der Stadt zu 
einer Zeit einen Laden betreten, zu der wir dachten, sie sei zu Hau- 
se. Wir bedenken, was wir gesehen haben, und rufen plötzlich aus: 
»Das war nicht Mutter, denn sie hat rotes Haar!« Wir betreten den 
Laden, sehen die Frau wieder und können nicht verstehen, wie wir 
sie für Mutter hatten halten können. Oder wir sehen die Schwanz- 
federn eines Wasservogels, der auf dem Grund eines flachen Tei- 
ches Nahrung sucht. Ist es ein Schwan oder eine Gans? Wir beden- 
ken, was wir gesehen haben, und vergleichen im Geiste die 
Schwanzfedern mit denen von Schwänen und Gänsen, die wir frü- 
her gesehen haben. Oder wir sind kleine Wissenschaftler und wol- 
len einfach ein allgemeines Charakteristikum (die weiße Farbe der 
Schwäne beispielsweise) der Mitglieder einer natürlichen Gattung 
kennen, die wir schon leicht erkennen können. Wieder denken wir 
an das, was wir schon früher wahrgenommen haben, und suchen 
nach den Gemeinsamkeiten der Mitglieder einer gegebenen Gat- 
tung. 

Dies sind alles bewußte Vorgänge, und in ihnen suchen und ent- 
wickeln wir Kriterien und Regeln. Wir versuchen, schon vorhan- 
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‚dene Empfindungen zu interpretieren, zu analysieren, was für uns 

das Gegebene ist. Wie wir esaber auch tun, die beteiligten Prozesse 

müssen letztlich Nervenprozesse sein und sind deshalb von den- 

' selben physikalisch-chemischen Gesetzen gesteuert, die die Wahr- 

_ nehmung einerseits und unseren Herzschlag andererseits steuern. 
Aber die Tatsache, daß das System in allen drei Fällen denselben 
Gesetzen gehorcht, ist kein Grund zu der Annahme, daß unser 
Nervensystem so programmiert ist, daß es auf dieselbe Weise bei 
der Interpretation wie bei der Wahrnehmung oder bei beiden wie 
bei unserem Herzschlag arbeitet. Wogegen ich mich in diesem 
Buch wende, ist der erst seit Descartes traditionelle Versuch, die 
Wahrnehmung als einen Interpretationsvorgang zu analysieren, als 
eine unbewußte Version dessen, was wir nach der Wahrnehmung 
tun. 

Der Grund, warum die Integrität der Wahrnehmung hervorge- 
hoben werden soll, ist natürlich, daß so viel vergangene Erfahrung 
im Nervensystem gespeichert ist, das Reize in Empfindungen 
transformiert. Ein zweckmäßig programmierter Wahrnehmungs- 
mechanismus hat arterhaltenden Wert. Die Behauptung, die Mit- 
glieder verschiedener Gruppen könnten verschiedene Wahrneh- 
mungen haben, wenn sie mit denselben Reizen konfrontiert wer- 
den, bedeutet nicht, daß sie überhaupt irgendwelche Wahrneh- 
mungen haben. In vielen Umwelten könnte eine Gruppe, die 
Wölfe nicht von Hunden unterscheiden kann, nicht existieren. 

- Auch eine Gruppe von Kernphysikern könnte heute als Wissen- 

schaftler nicht überleben, wenn sie unfähig wäre, die Bahnen von 
Alphateilchen und Elektronen zu erkennen. Und weil so wenige 
Sehweisen genügen, sind diejenigen, die die Prüfung durch den 
Gruppengebrauch bestanden haben, es wert, von Generation zu 
Generation weitergegeben zu werden. Ebenso müssen wir, da sie 
aufgrund ihres Erfolges über einen geschichtlichen Zeitraum hin- 
weg ausgewählt wurden, davon sprechen, daß Erfahrung und Wis- 
sen über die Natur in den Übergang von Reiz zur Empfindung ein- 
gebaut sind. 

Vielleicht ist »Wissen« das falsche Wort, aber es gibt Gründe für 
seinen Gebrauch. Was der Nervenprozeß, der Reize zu 
Empfindungen umformt, mit enthält, hat folgende Merkmale: es 
ist durch Erziehung vermittelt worden; es hat sich durch Versuch 
in der gegenwärtigen Umwelt einer Gruppe als effektiver heraus- 
gestellt als seine historischen Konkurrenten; drittens istes der Ver- 
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änderung durch weitere Erziehung und durch die Entdeckung vo 
Unangepaßtheit an die Umwelt unterworfen. Dies sind die Merk- | 
male von Wissen, und sie erklären, warum ich den Begriff verwen- ! 
de. Dennoch ist der Sprachgebrauch merkwürdig, denn ein weite- 
res Merkmal fehlt. Wir haben keinen direkten Zugang zum Inhalt 
unseres Wissens, keine Regeln oder Verallgemeinerungen, mit de- ` 
nen sich dieses Wissen ausdrücken ließe. Regeln, die diesen Zu- 
gang ermöglichen könnten, würden sich auf Reize, nicht auf 
Empfindungen beziehen, und Reize werden uns nur durch eine 
komplizierte Theorie bekannt. Fehlt sie, dann bleibt das in den 
Übergang von Reiz zu Empfindung eingebettete Wissen ein still- 
schweigendes. A 

Obgleich die obigen Ausführungen zu den Empfindungen offen- 
sichtlich vorläufig sind und nicht in allen Einzelheiten richtig sein 
müssen, sind sie doch wörtlich gemeint. Zumindest sind sie eine , 
Hypothese über das Sehen, die experimentell untersucht (wenn 
auch wohl nicht direkt geprüft) werden sollte. Aber solche Rede 
von Sehen und Empfinden hat hier wie im Hauptteil des Buches 
auch metaphorische Funktionen. Tatsächlich seþen wir nicht Elek- 
tronen, sondern ihre Bahnen oder Dampfblasen in einer Blasen- 
kammer. Wir sehen nicht elektrische Ströme, sondern die Nadeln 
von Amperemeter und Galvanometer. Dennoch bin ich im Buch, 
besonders in Abschnitt X, wiederholt so verfahren, als nähmen wir 
theoretische Gegenstände wie Ströme, Elektronen und Felder ° 
wahr, als lernten wir dies durch die Untersuchung von Musterbei- 
spielen, und als wäre es auch in diesen Fällen falsch, von Kriterien 
und Interpretation statt von Sehen zu sprechen. Die Metapher, die 
»Sehen« in solche Kontexte überträgt, ist kaum eine ausreichende 
Basis für solche Behauptungen. Auf lange Sicht wird man sie wohl 
zugunsten einer weniger metaphorischen Ausdrucksweise aus- 
scheiden müssen. 

Das Datenverarbeitungsprogramm, von dem ich oben sprach, 
deutet Möglichkeiten an, wie das geschehen könnte, aber weder 
der verfügbare Raum noch mein gegenwärtiges Wissen erlauben 
mir, hier auf die Metapher zu verzichten. 14 Statt dessen will ich 
versuchen, sie kurz zu untermauern. Sieht man Wassertröpfchen 
oder eine Nadel vor einer Zahlenskala, so ist das eine elementare 
Wahrnehmung für jemanden, der mit Blasenkammern und Ampere- 
metern nicht vertraut ist. Es erfordert also Nachdenken, Analyse 
und Interpretation (oder die Intervention einer äußeren Autori- 
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tät), bevor man zu Schlüssen über Elektronen oder Ströme gelangt. 
Der Standpunkt desjenigen aber, der den Umgang mit diesen In- 
strumenten gelerntund exemplarische Erfahrungen mit ihnen hat, 
ist ein ganz anderer; entsprechend unterschiedlich verarbeitet er 
die Reize, die ihn von ihnen erreichen. Wenn er an einem kalten 
Winternachmittag seinen Atem betrachtet, mag er dieselbe 
Empfindung haben wie ein Laie, wenn er aber eine Blasenkammer 
betrachtet, sieht er (hier buchstäblich) nicht Tropfen, sondern die 
Spuren von Elektronen, Alphateilchen usw. Diese Spuren sind, 
wenn man will, Kriterien, die er als Anzeichen der Anwesenheit 
der entsprechenden Teilchen interpretiert, aber dieser Weg ist kür- 
zer und auch verschieden von dem, den derjenige einschlägt, der 
Tröpfchen interpretiert. 
Oder nehmen wir den Wissenschaftler, der auf ein Amperemeter 
schaut, um festzustellen, bei welcher Zahl die Nadel stehengeblie- 
ben ist. Seine Empfindung ist wahrscheinlich dieselbe wie die des 
Laien, besonders, wenn dieser schon früher andere Meßgeräte ab- 
gelesen hat. Er hat aber das Meßgerät (wieder oft buchstäblich) im 
Zusammenhang mit einem ganzen Stromkreis gesehen und weiß 
etwas über seinen inneren Aufbau. Für ihn ist die Stellung der Na- 
del ein Kriterium nur für den Wert des Stroms. Um sie zu interpre- 
tieren, braucht er nur zu entscheiden, auf welcher Skala das Meß- 
gerät abgelesen werden soll. Für den Laien andererseits ist die Stel- 
lung der Nadel kein Kriterium für irgend etwas anderes. Um sie zu 
interpretieren, muß er die ganze innere und äußere Verdrahtung 
untersuchen, mit Batterien und Magneten experimentieren 
u. a. m. Im metaphorischen wie im buchstäblichen Sinne von »Se- 
hen« fängt die Interpretation dort an, wo die Wahrnehmung endet. 


Die zwei Vorgänge sind nicht identisch; und was die Wahrneh- 


mung der Interpretation zur Vervollständigung überläßt, hängt 


sehr von Art und Ausmaß früherer Erfahrung und Ausbildung ab. 


5. Musterbeispiele, Inkommensurabilität und Revolutionen 


Das eben Gesagte bildet eine Grundlage für die Klärung eines wei- 
teren Aspekts des Buches: meine Bemerkungen über die Inkom- 
mensurabilitätund ihre Konsequenzen für Wissenschaftler, die die 
Wahl zwischen aufeinander folgenden Theorien diskutieren.!5 In 
den Abschnitten X und XII habe ich behauptet, daß die Parteien in 
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solchen Diskussionen bestimmte experimentelle oder Beobach. 
tungssituationen, auf die sich beide berufen, notwendig verschie- 


den sehen. Da die Vokabulare, in denen sie solche Diskussionen ` 
führen, vorwiegend aber aus denselberi Ausdrücken bestehen, $ 


müssen sie einige dieser Ausdrücke verschieden auf die Natur an- 
wenden, so daß sie notwendigerweise keine vollständige Verstän- 
digung erzielen. Folglich ist die Überlegenheit einer Theorie über 
eine andere in der Diskussion nicht nachzuweisen. Statt dessen, so 
habe ich betont, muß jede Partei die andere zu überreden versu- 
chen. Nur Philosophen haben die Absicht dieser Teile meiner Ar- 
gumentation ernstlich mißverstanden. Einige von ihnen haben fol- 
gendes als meine Meinung dargestellt:!6 Die Verfechter inkom- 
mensurabler Theorien sind überhaupt nicht in der Lage, sich zu 
verständigen; folglich kann es in einer Diskussion über die Wahl 
von Theorien keine Berufung auf gute Gründe geben; Theorien 
müssen vielmehr aus letztlich persönlichen und subjektiven Grün- 
den gewählt werden; eine Art mystische Wahrnehmung ist für die 
tatsächlich getroffene Entscheidung verantwortlich. Die Passagen, 
auf denen diese Mißdeutungen beruhen, sind mehr als irgendein 
anderer Teil des Buches Ursache für die Vorwürfe des Irrationa- 
lismus gewesen. 

Zunächst zu meinen Bemerkungen über den Beweis. Was ich 
habe klarmachen wollen, ist einfach und der Wissenschaftstheorie 


längst vertraut. Diskussionen über Theoriewahl können nicht ge- ` 


nau in der Form logischer oder mathematischer Beweise 
stattfinden. In letzteren sind Prämissen und Schlußregeln von 
vornherein festgelegt. Gibt es über Ergebnisse Unstimmigkeiten, 


dann können die Parteien in der diesbezüglichen Diskussion ihre 


Denkschritte nachvollziehen und jeden anhand früherer Voraus- 
setzungen kontrollieren. Schließlich muß einer zugeben, daß er ei- 
nen Fehler gemacht, gegen eine anerkannte Regel verstoßen hat. 
Hat er das zugegeben, dann hat er keinen Ausweg mehr, und der 
Beweis seines Gegners ist schlüssig. Wenn aber beide statt dessen 
entdecken, daß sie über die Bedeutung oder Anwendung verein- 
barter Regeln verschiedener Meinung sind, daß ihre frühere Über- 
einstimmung keine ausreichende Basis für einen Beweis ist, dann 
nimmt die Diskussion einen Fortgang, wie er während wissen- 
schaftlicher Revolutionen unvermeidlich ist. Diese Diskussion 
geht um Prämissen; in ihr bedient man sich der Überredung als 
Vorspiel zur Möglichkeit des Beweises. 
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f.. an dieser relativ bekannten These impliziert, daß es ent- 
r weder keine guten Gründe geben könnte, sich überzeugen zu las- 
7 sen, oder daß diese Gründe für die Gruppe nicht letztlich entschei- 
dend seien. Noch impliziert sie, daß die Gründe der Wahl sich von 
denen unterscheiden, die die Wissenschaftstheoretiker gewöhnlich 
anführen: Genauigkeit, Einfachheit, Fruchtbarkeit und ähnliches. 
Sie sollte aber besagen, daß solche Gründe als Werte fungieren und 
daher von Leuten, die sie gleichermaßen achten, individuell oder 
kollektiv verschieden angewendet werden können. Wenn zwei 
Personen beispielsweise über die relative Fruchtbarkeit ihrer 
Theorien verschiedener Meinung sind, oder wenn sie in diesem 
Punkt übereinstimmen, nicht aber über die relative Bedeutung der 
Fruchtbarkeit und z. B. der Anwendungsbreite für die Entschei- 
dung zwischen Theorien, dann kann keinem ein Fehler nachgewie- 
sen werden, noch verhält sich einer der beiden unwissenschaftlich. 
Es gibt keinen neutralen Algorithmus für die Theoriewahl, kein 
systematisches Entscheidungsverfahren, das bei richtiger Anwen- 
dung jeden einzelnen in der Gruppe zu derselben Entscheidung 
führen müßte. In diesem Sinne trifft die Gemeinschaft der Fach- 
leute und nicht ihre einzelnen Mitglieder die eigentliche Entschei- 
dung. Um die Entwicklung der Wissenschaft zu verstehen, 
braucht man nicht die Details der Biographie und Persönlichkeit 
zu entwirren, die jedes Individuum zu einer besonderen Wahl füh- 
ren, obgleich das sehr faszinierend sein kann. Man muß vielmehr 
verstehen, wie ein bestimmtes System gemeinsamer Werte mit den 
bestimmten gemeinsamen Erfahrungen einer Fachgemeinschaft in 
Wechselwirkung steht und dazu führt, daß die meisten Gruppen- 
mitglieder letztlich eine Reihe von Argumenten eher für entschei- 
dend halten als eine andere. 

Das ist Überredung, die aber ein tieferes Problem stellt. ZweiPer- 
sonen, die dieselbe Situation verschieden sehen, aber dennoch das- 
selbe Vokabular bei ihrer Diskussion gebrauchen, müssen ihre 
Wörter unterschiedlich verwenden. Sie sprechen von, wie ich es 
genannt habe, inkommensurablen Standpunkten aus. Wie können 
sie überhaupt miteinander sprechen oder gar überzeugen? Selbst 
eine vorläufige Antwort auf diese Frage erfordert eine genauere Be- 
schreibung der Schwierigkeit. 

Ich nehme an, daß sie wenigstens teilweise wie folgt aussieht. Die 

- Praxis der »normalen« Wissenschaft hängt von der durch Muster- 
beispiele erworbenen Fähigkeit ab, Gegenstände und Situationen 
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in »Ähnlichkeitsgruppen« zusammenzufassen, die unanalysierbar 
in dem Sinne sind, daß die Gruppierung ohne die Antwort aufdi 
Frage »Ähnlich im Hinblick auf was?« geschieht. Ein zentraler 


Aspekt jeder Revolution ist also die Veränderung eines Teils der ; 


Ähnlichkeitsbeziehungen. Gegenstände, die vorher in derselben 
Gruppe zusammengefaßt waren, sind nachher in verschiedenen 
enthalten und umgekehrt. Man denke an Sonne, Mond, Mars und 
Erde vor und nach Kopernikus; an den freien Fall, die Pendel- und 
die Planetenbewegung vor und nach Galilei; an Salze, Legierungen 


und ein Gemisch aus Schwefel und Eisenfeilspänen vor und nach - 


Dalton. Da die meisten Gegenstände auch in den veränderten 
Gruppen weiterhin gemeinsam gruppiert werden, werden die 
Namen der Gruppen gewöhnlich beibehalten. Trotzdem ist die 
‚Neuanordnung einer Untergruppe gewöhnlich Teil einer ent- 


Ze 
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scheidenden Veränderung im Geflecht der Beziehungen zwischen < 
ihnen. Die Übertragung der Metalle aus der Gruppe der Verbin- 
dungen in die Gruppe der Elemente spielte eine wesentliche Rolle 
bei der Herausbildung einer neuen Theorie der Verbrennung, der 


Säuren und der physikalischen Mischung und chemischen Verbin- 


dung. In kurzer Zeit hatten sich diese Veränderungen über die ge- + 
samte Chemie ausgebreitet. Es ist daher nicht überraschend, daß 
nach solchen Neuaufteilungen zwei Personen, die sich früher an- : 


scheinend völlig verstanden, plötzlich auf denselben Reiz mit un- 
vereinbaren Beschreibungen und Verallgemeinerungen reagieren. 
Diese Schwierigkeiten werden nicht einmal in allen Bereichen ihrer 
wissenschaftlichen Äußerungen spürbar, aber sie entstehen und 
häufen sich am stärksten bei den Phänomenen, von denen die 
Theoriewahl am entscheidendsten abhängt. 

Solche Probleme sind, obgleich sie zuerst in der Kommunikation 
deutlich werden, nicht bloß sprachlicher Natur und können nicht 
einfach dadurch gelöst werden, daß man für problematische Aus- 
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drücke Definitionen angibt. Da die Wörter, bei denen sich die 
Schwierigkeiten häufen, teilweise in der direkten Anwendung auf ` 


Musterbeispiele gelernt wurden, können die an der Kommunika- 
tionsstörung Beteiligten nicht sagen: »Ich gebrauche das Wort 
»Element< (oder »Mischung« oder »Planet< oder »freie Bewegung.) so, 
wie die folgenden Kriterien angeben.« Sie können nicht bei einer 
neutralen Sprache Zuflucht nehmen, die beide in gleicher Weise 
verwenden und die für die Formulierung beider Theorien oder 


auch nur ihrer empirischen Folgerungen brauchbar wäre. Ein Teil - 
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des Unterschiedes geht der Anwendung der Sprachen voraus, in 
_ denen er sich dennoch zeigt. 

Die von solchen Kommunikationsstörungen betroffenen Perso- 
nen müssen aber eine Zuflucht haben. Die Reize, die auf sie ein- 
wirken, sind dieselben. Ebenso die allgemeinen Züge ihres Ner- 
vensystems, so verschieden es auch programmiert sein mag. Weiter 
muß außer in einem kleinen, wenn auch entscheidenden Erfah- 
rungsbereich selbst die Programmierung ihrer Nerven beinahe 
identisch sein, weil sie außer der jüngsten Vergangenheit eine ge- 
meinsame Geschichte haben. Folglich sind ihre Alltags- und der 
größte Teil ihrer Wissenschaftswelt und -sprache gemeinsam. Bei 
soviel Gemeinsamkeiten sollten sie in der Lage sein, einen großen 
Teil der Differenzen zu klären. Die erforderlichen Methoden sind 
jedoch weder einfach noch bequem noch in der gewöhnlichen Aus- 
rüstung eines Wissenschaftlers enthalten. Die Wissenschaftler er- 
kennen sie selten ganz als das, was sie sind, und gebrauchen sie sel- 
ten länger, als nötig ist, um festzustellen, ob sie sich einer neuen 
Theorie anschließen oder nicht. 

= Was die von einer Kommunikationsstörung Betroffenen tun 
können, ist, kurz gesagt, einander als Mitglieder verschiedener 
Sprachgemeinschaften erkennen und Übersetzer werden.!7” Wenn 
sie die Unterschiede ihrer eigenen Intra- und Intergruppengesprä- 
che zum Forschungsgegenstand machen, können sie zunächst ver- 
suchen, die Ausdrücke und Redeweisen zu finden, die innerhalb 
jeder Gemeinschaft problemlos gebraucht werden und dennoch 
Mittelpunkte der Schwierigkeit bei Diskussionen zwischen ver- 
schiedenen Gruppen sind. (Ausdrücke, die keine derartigen 
Schwierigkeiten bieten, können bei der Übersetzung unverändert 
bleiben.) Haben sie solche Schwierigkeitsbereiche wissenschaftli- 
cher Kommunikation isoliert, so können sie auf ihren gemeinsa- 
men Alltagswortschatz zurückgehen und damit versuchen, ihre 
Schwierigkeiten weiter zu klären. Das heißt, jeder kann versuchen 
herauszufinden, was der andere sehen und sagen würde angesichts 
eines Reizes, auf den man selber sprachlich anders reagieren wür- 
de. Wenn sie darauf verzichten, abnormes Verhalten zu rasch als 
Folge von Irrtum oder Verrücktheit zu erklären, so werden sie 
vielleicht mit der Zeit das gegenseitige Verhalten sehr gut voraussa- 
gen können. Jeder wird gelernt haben, die Theorie des anderen und 
ihre Konsequenzen in seine eigene Sprache zu übersetzen und 
gleichzeitig in seiner Sprache die Welt zu beschreiben, auf die sich 
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diese Theorie bezieht. Dasist das, was der Wissenschaftshistorik 


regelmäßig tut (oder tun sollte), wenn er veraltete wissenschaftli- : 


che Theorien behandelt. 


Da eine fortgesetzte Übersetzung den von einer Kommunika- 
tionsstörung Betroffenen die Möglichkeit gibt, auch etwas über die 
Stärken und Schwächen des anderen Standpunkts zu erfahren, ist ' 


sie ein starkes Mittel der Überzeugung und Bekehrung. Aber selbst 
die Überzeugung braucht nicht zu gelingen, und wenn sie dennoch 
gelingt, braucht ihr die Bekehrung nicht zu folgen. Die zwei Erfah- 


ne 
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rungen sind nicht identisch; dies ist ein wichtiger Unterschied, den 


ich erst kürzlich ganz erkannt habe. 
Jemanden überzeugen heißt wohl, ihm klarzumachen, daß die ei- 


gene Ansicht richtiger ist und deshalb die andere ersetzen sollte. 
Das wird gelegentlich schon ohne den Rückgriff auf eine Überset- ; 
. zung erreicht. Gelingt nicht einmal diese, so werden viele der von ` 


den Mitgliedern einer wissenschaftlichen Gruppe vertretenen Er- 
klärungen und Problemstellungen für die andere Gruppe unver- 
ständlich bleiben. Aber jede Sprachgemeinschaft kann gewöhnlich 


von Anbeginn einige konkrete Forschungsergebnisse vorlegen, die : 


zwar in Sätzen beschreibbar sind, die von beiden Gruppen gleich 


verstanden werden, die aber von der anderen Gemeinschaft mit ih- 
ren eigenen Begriffen nicht erklärt werden können. Wenn der neue 
Gesichtspunkt eine Zeitlang beibehalten wird und weiterhin 
fruchtbar ist, dann gewinnt man wahrscheinlich immer mehr For- 


r: 


schungsergebnisse, die sich so ausdrücken lassen. Für einige Per- ; 
sonen werden nur solche Ergebnisse maßgebend sein. Sie können 


sagen: ich weiß nicht, wie die Verfechter des neuen Standpunktes 
zu ihrem Erfolg kommen, aber ich muß lernen; was sie tun, ist 
offenbar richtig. So reagieren besonders leicht Personen, die ge- 
rade einen Beruf anfangen, denn sie haben das besondere Vokabu- 
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lar und die Bindungen jeder der beiden Gruppen noch nicht er- | 


worben. 


Argumente, die sich in dem von beiden Gruppen gleich gebrauch- ` 


ten Vokabular ausdrücken lassen, sind aber gewöhnlich nicht ent- 
scheidend, wenigstens nicht, bevor ein sehr spätes Stadium in der 
Entwicklung der entgegengesetzten Standpunkte erreicht ist. Von 


denen, die der Berufsgruppe schon angehören, werden wohl nur ° 


wenige ohne den Rückgriff auf ausgedehntere Vergleiche über- 
zeugt, die die Übersetzung ermöglicht. Obwohl dafür oft mit sehr 


langen und komplizierten Sätzen bezahlt wird (man denke an die ` 
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Proust-Berthollet-Kontroverse, die ohne Benutzung des Aus- 
drucks »Element« geführt wurde), können viele zusätzliche For- 
schungsergebnisse aus einer Gruppensprache in die andere über- 
setzt werden. Mit fortschreitender Übersetzung können auch 
einige Mitglieder jeder Gemeinschaft beginnen, einfühlend zu ver- 
stehen, wie eine früher schwer verständliche Aussage für die Mit- 
_ glieder der anderen Gruppe eine Erklärung sein konnte. Das Vor- 
_ handensein solcher Methoden garantiert natürlich nicht die Uber- 
zeugung. Für die meisten Menschen ist das Übersetzen etwas Be- 
drohliches, und es ist der »normalen< Wissenschaft völlig fremd. Es 
gibt immer Gegenargumente und keine Regeln, die sagen, wieman 
entscheiden soll. Wenn aber ein Argument zum anderen kommt 
und ein Angriff nach dem anderen erfolgreich abgewehrt wird, 
dann ist fortgesetzter Widerstand nur mit blinder Hartnäckigkeit 
zu erklären. 

Damit gewinnt ein zweiter Aspekt der Übersetzung, der Histori- 
kern und Linguisten längst bekannt ist, entscheidende Bedeutung. 
Übersetzt man eine Theorie oder eine Weltanschauung in die ei- 

gene Sprache, dann macht man sie sich noch nicht zu eigen. Dazu 
muß man einheimisch werden, entdecken, daß man in einer Spra- 
che, die früher fremd war, denkt und arbeitet und nicht nur aus ihr 
übersetzt. Diesen Übergang kann der einzelne aber nicht willent- 
lich vollziehen oder unterlassen, aus wie guten Gründen er es auch 
wünschen mag. Statt dessen stellt er irgendwann einmal, während 
er übersetzen lernt, fest, daß der Übergang stattgefunden hat, daß 
er ohne vorherigen Entschluß in die neue Sprache übergegangen 
ist. Oder er sieht sich wie viele, die in mittleren Jahren zum er- 
stenmal der Relativitäts- oder Quantentheorie gegenüberstanden, 
von dem neuen Standpunkt völlig überzeugt und ist dennoch unfä- 
hig, ihn zu internalisieren und in der entsprechenden Welt sich 
heimisch zu fühlen. Intellektuell hat diese Person ihre Wahl ge- 
troffen, aber die Konversion, die notwendig wäre, um die Wahl 
wirksam zu machen, gelingt ihr nicht. Trotzdem kann sie die neue 

- Theorie verwenden; sie tut das aber als Fremder in einer fremden 
Umgebung, und diese Möglichkeit hat sie nur deshalb, weil es dort 
schon Einheimische gibt. Ihre Arbeit ist dort parasitär, denn 
ihr fehlt die Konstellation geistiger Strukturen (mental sets), 
die zukünftige Gemeinschaftsmitglieder durch Ausbildung er- 
werben. 

Die Konversionserfahrung, die ich mit einem Gestaltwandel ver- 
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glichen habe, bleibt daher im Zentrum des revolutionären Prozes 
ses. Gute Gründe für die Wahl liefern Motive für die Konversion 
und ein Klima, in dem sie leichter vonstatten geht. Übersetzung 
kann zusätzlich Ansatzpunkte für eine Nervenneuprogrammie- 
rung schaffen, die, so unergründlich sie heute noch ist, der Verän- 
derung zugrunde liegen muß. Aber weder gute Gründe noch 
Übersetzung machen die Konversion aus; doch diese müssen wir 
klären, um eine wesentliche Art wissenschaftlicher Veränderung 
zu verstehen. 


6. Revolutionen und Relativismus 

Eine Konsequenz der gerade dargestellten Position hat mehrere i 
meiner Kritiker besonders gestört. 18 Sie halten meinen Standpunkt 
besonders in der Entwicklung im letzten Abschnitt dieses Buches 
für relativistisch. Meine Bemerkungen zur Übersetzung erhellen 
die Gründe des Vorwurfs. Die Verfechter unterschiedlicher Theo- 
rien ähneln den Mitgliedern verschiedener Sprach- und Kulturge- 
meinschaften. Die Anerkennung dieser Parallelität läßt vermuten, 
daß in gewissem Sinne beide Gruppen recht haben können. Aufdie 
Kultur und ihre Entwicklung angewendet ist diese Position relati- 
vistisch. 

Aber auf die Wissenschaft angewendet braucht sie es nicht zu 
sein, und sie ist jedenfalls weit von bloßem Relativismus entfernt in , 
einer Hinsicht, die ihre Kritiker übersehen haben. Als Gruppe 
oder in Gruppen sind die Vertreter der entwickelten Wissenschaf- 
ten, wie ich behauptet habe, im Grunde Rätsellöser. Obgleich die 
Werte, die sie bei der Theoriewahl anwenden, sich auch aus ande- 
ren Aspekten ihrer Arbeit herleiten, ist die nachgewiesene Fähig- 
keit, auf die Natur bezügliche Rätselaufgaben zu stellen und zu lö- 
sen, im Falle des Wertkonflikts das beherrschende Kriterium für 
die meisten Mitglieder einer wissenschaftlichen Gruppe. Wie jeder 
andere Wert erweist sich die Fähigkeit, Probleme zu lösen, in der 
Anwendung als zweideutig. Zwei Personen, die sie gleichermaßen 
besitzen, können sich trotzdem in den Urteilen voneinander unter- 
scheiden, zu denen sie durch ihre Anwendung gelangen. Aber das 
Verhalten einer Gruppe, die sie zur hervorragenden Eigenschaft 
macht, wird sich sehr vom Verhalten einer Gruppe unterscheiden, 
die das nicht tut. In den Naturwissenschaften, glaube ich, hat der 
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hohe Wert, den man der Fähigkeit, Probleme zu lösen, zumißt, 
folgende Konsequenzen. _ 

Man stelle sich einen Stammbaum vor, der die Entwicklung der 
modernen wissenschaftlichen Spezialgebiete aus ihren gemeinsa- 
men Ursprüngen etwa in der primitiven Naturphilosophie und 
dem Handwerk darstellt. Eine Aufwärtslinie an diesem Baum, die 
nirgends wieder zurückläuft und vom Stamm bis zum Ende eines 
Astes reicht, würde eine Folge von Theorien darstellen, die durch 
Abstammung miteinander verwandt sind. Betrachtet man zwei 
solche Theorien an Punkten, die ihrem Ursprung nicht zu nahe 
sind, dann müßte es einfach sein, eine Liste von Kriterien zu erstel- 
len, die es einem unvoreingenommenen Beobachter ermöglichen, 
die frühere von der späteren Theorie zuverlässig zu unterscheiden. 
Zu den nützlichsten Kriterien würden gehören: Genauigkeit der 
Voraussage, besonders der quantitativen Voraussage, das Verhält- 
nis zwischen esoterischen und alltäglichen Gegenstandsbereichen 
und die Anzahl der verschiedenen gelösten Probleme. Zu diesem 
Zweck weniger nützliche, aber auch wichtige Determinanten wis- 
senschaftlichen Lebens wären Werte wie Einfachheit, Anwen- 
dungsbreite und Verträglichkeit mit anderen Spezialgebieten. 
Diese Listen sind noch nicht die richtigen, sie können aber zweifel- 
los vervollständigt werden. Wenn dem so ist, dann ist die wissen- 
schaftliche Entwicklung wie die biologische ein eindeutig gerichte- 
ter und nicht umkehrbarer Vorgang. Spätere wissenschaftliche 
Theorien sind besser als frühere geeignet, Probleme in den oft ganz 
unterschiedlichen Umwelten, auf die sie angewendet werden, zu 
lösen. Dies ist keine relativistische Position, und in diesem Sinne 
bin ich fest überzeugt vom wissenschaftlichen Fortschritt. 

Verglichen mit dem Begriff des Fortschritts, wie er bei Wissen- 
schaftstheoretikern und Laien vorherrscht, fehlt dieser Position 
ein wesentliches Element. Eine wissenschaftliche Theorie wird 
gewöhnlich für besser als ihre Vorläufer gehalten, und zwar nicht 
nur im Sinne eines besseren Instruments für die Entdeckung und 
Lösung von Problemen, sondern auch, weil sie in gewisser Weise 
eine bessere Darstellung dessen sei, was die Natur wirklich ist. 
Man hört oft, daß aufeinander folgende Theorien sich der Wahr- 
heit immer mehr annäherten. Anscheinend beziehen sich solche 
_ Verallgemeinerungen nicht auf die Problemlösungen und die kon- 
kreten Voraussagen, die aus einer Theorie abgeleitet werden, son- 
dern auf ihre Ontologie, d. h. auf die Übereinstimmung zwischen 
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den Entitäten, mit denen die Theorie die Natur besiedelt, und d 
was »wirklich vorhanden« ist. 

Vielleicht gibt es eine andere Möglichkeit, den Begriff der 
»Wahrheit« für die Anwendung auf ganze Theorien zu retten, die- = 
ser aber dürfte kaum ausreichen. Meines Erachtens gibt es keine 
von Theorien unabhängige Möglichkeit, Ausdrücke wie »wirklich 
vorhanden« zu rekonstruieren; die Vorstellung von einer Überein- 7 

stimmung zwischen der Ontologie einer Theorie und ihrem »rea- k 
len« Gegenstück in der Natur scheint mir jetzt prinzipiell trüge- ü 
risch zu sein. Als Historiker finde ich außerdem diese Ansicht sehr ‘. 
wenig einleuchtend. Ich bezweifle beispielsweise nicht, daß die ` 
Newtonsche Mechanik die Aristotelische und die Einsteinsche 
Mechanik die Newtonsche als ein Instrument der Problemlösung 
verbessert. Ich kann aber in ihrer Abfolge keine einheitliche Rich- , 
tung einer ontologischen Entwicklung sehen. Im Gegenteil, in 
manchem wichtigen Punkt, wenn auch keineswegs in jedem, ist 
Einsteins allgemeine Relativitätstheorie Aristoteles näher; Newton 
scheint da beiden ferner zu sein. Obgleich die Versuchung ver- ° 
ständlich ist, diesen Standpunkt als relativistisch zu beschreiben, i 
scheint mir die Beschreibung falsch zu sein. Wenn dagegen dieser | 
Standpunkt relativistisch sein soll, dann kann ich nicht erkennen, _ 
daß der Relativist etwas verlöre, das zur Erklärung der Eigenart | 
und der Entwicklung der Wissenschaften erforderlich ist. 


Zur 203:- 


7. Die Natur der Wissenschaft 


` Ich schließe mit einer kurzen Behandlung zweier häufiger Reak- ` 
tionen auf die ursprüngliche Fassung meines Buches. Die erste ist | 
kritisch, die zweite zustimmend; keine von beiden scheint mir 
ganz richtig zu sein. Obwohl beide sich weder auf das bisher Ge- 
sagte noch aufeinander beziehen, sind sie doch so häufig, daß sie 
eine Antwort erfordern. À 
Einige Leser haben festgestellt, daß ich wiederholt zwischen de- 
skriptiver und normativer Darstellung wechsle, ein Übergang, der ' i 
in gelegentlichen Passagen, die mit »Aber das tun die Wissen- i 
schaftler nicht« beginnen und mit der Forderung schließen, daß _ 
die Wissenschaftler das nicht tun sollten, besonders deutlich wird. ~ 
Einige es behaupten, ich bringe Deskription und Pr i 
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tion durcheinander und verletze damit den altehrwürdigen philoso- 
phischen Satz: Aus dem Sein kann kein Sollen folgen.!° 
A Dieser Satz ist in der Praxis zur Phrase geworden und wird durch- 
' aus nicht mehr überall hochgehalten. Eine Reihe zeitgenössischer 
© Philosophen haben bedeutende Zusammenhänge entdeckt, in de- 
nen Normatives und Deskriptives untrennbar miteinander ver- 
"bunden sind.2° »Ist« und >sollte sein« sind keineswegs immer so sau- 
ber getrennt, wie es schien. Es bedarf aber nicht der Feinheiten der 
zeitgenössischen linguistischen Philosophie, um die scheinbare 
Verwirrung dieses Aspekts meines Standpunkts zu klären. Die 
obigen Darlegungen stellen einen Standpunkt oder eine Theorie 
über die Natur der Wissenschaft dar, und wie andere Wissen- 
schaftstheorien enthält sie Konsequenzen für die Verhaltensweisen 
von Wissenschaftlern, wenn sie erfolgreich sein wollen. Obgleich 
sie nicht richtiger zu sein braucht als andere Theorien, liefert sie 
doch die legitime Basis für die wiederholte Verwendung von Aus- 
drücken wie »sollte sein«. Umgekehrt ist ein Bündel von Gründen 
- dafür, die Theorie ernst zu nehmen, die Tatsache, daß die Wissen- 
schaftler, deren Methoden aufgrund ihres Erfolges entwickelt und 
ausgewählt sind, sich tatsächlich so verhalten, wie die Theorie es 
i vorschreibt. Meine deskriptiven Verallgemeinerungen sprechen 
gerade deshalb für die Theorie, weil sie auch aus ihr abgeleitet wer- 
den können, während sie bei anderen Anschauungen über die Na- 
tur der Wissenschaft anomales Verhalten bilden. 
Dieses Argument ist zirkulär, aber meiner Ansicht nach kein 
schlechter Zirkel. Die Konsequenzen der besprochenen Anschau- 
ung sind mit den Beobachtungen, auf denen sie zu Anfang aufge- 
baut war, nicht erschöpft. Schon vor der Publikation des Buches 
hatte ich gefunden, daß Teile der darin dargestellten Theorie ein 
- nützliches Werkzeug für die Erforschung wissenschaftlichen Ver- 
| haltens und wissenschaftlicher Entwicklung sind. 

Der Vergleich dieses Postkripts mit den Darlegungen des Haupt- 
texts dürfte zeigen, daß sie weiterhin diese Rolle spielt. Ein bloß 
zirkulärer Standpunkt kann eine solche Orientierung nicht leisten, 

Auf eine letzte Reaktion auf dieses Buch muß ich anders antwor- 

: ten. Manche freuten sich weniger deshalb an ihm, weil es die Wis- 
senschaft beleuchtet, sondern weil sie seine Hauptthesen auch auf 
vielen anderen Gebieten für anwendbar halten. Ich verstehe sieund 

. möchte sie in ihren Versuchen, den Standpunkt auszuweiten, nicht 
entmutigen; dennoch hat mich ihre Reaktion verwirrt. In dem 
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Maße, wie das Buch die wissenschaftliche Entwicklung als eine 
Folge traditionsgebundener Perioden darstellt, zwischen dene 
nicht-kumulative Umbrüche liegen, sind seine Thesen zweifellos 
weithin anwendbar. Kein Wunder, denn sie sind aus anderen Be- 
reichen zusammengetragen. Die Geschichtsschreibung der Litera- 7 
tur, Musik, bildenden Kunst, Politik und vieler anderer menschli- N 
cher Tätigkeiten beschreibt ihren Gegenstand seit langem auf diese | 
Weise. Periodisierung durch revolutionäre Umbrüche von Stil, 
Geschmack und institutioneller Struktur gehören zu ihren Stan- 
dardwerkzeugen. Wenn ich hinsichtlich solcher Vorstellungen 
originell war, dann hauptsächlich durch ihre Anwendung auf die 
Naturwissenschaften, auf Gebiete also, von denen man allgemein 
dachte, sie entwickelten sich anders. Es ist denkbar, daß der Begriff 
des Paradigmas als eines konkreten Ergebnisses, eines Musterbei- 
spiels, ein zweiter Beitrag ist. Ich vermute beispielsweise, daß ei- 
nige der bekannten Schwierigkeiten des Stilbegriffs in der Kunst 
sich lösen, wenn man erkennt, daß Bilder mit anderen Bildern als 
Vorbild und nicht gemäß davon abstrahierten Stilprinzipien gemalt ` 
werden. ?! 

Die Absicht des Buches war es auch, auf einen anderen Punkt 
hinzuweisen, der vielen Lesern weniger klar geworden ist. Ob- 
gleich die wissenschaftliche Entwicklung derjenigen anderer Ge- I 
biete vielleicht ähnlicher ist, als oft angenommen wird, unterschei- < 
det sie sich doch auch auffallend von ihr. Die Behauptung, der 1 
Fortschritt der Wissenschaften sei wenigstens von einem bestimm- 
ten Punkt ihrer Entwicklung an anders als der anderer Gebiete, h 
kann nicht ganz falsch gewesen sein, was immer Fortschritt auch 
sei. Ein Gegenstand des Buches waren die Untersuchung solcher 
Unterschiede und Ansätze zu ihrer Erklärung. i 

Man denke beispielsweise an die obige wiederholte Betonung des 
Fehlens oder besser der relativen Seltenheit konkurrierender Schu- 
len in den entwickelten Wissenschaften oder an meine Bemerkun- 
gen über das Ausmaß, in dem die Mitglieder einer gegebenen wis- 
senschaftlichen Gemeinschaft das alleinige Publikum und die allei- 
nigen Richter der Arbeit der Gemeinschaft sind. Oder man denke ` 
weiter an die besondere Eigenart der wissenschaftlichen Ausbil- 
dung, an Problemlösung als ein Ziel und an das Wertsystem, das 
die wissenschaftliche Gruppe in Krisen- und Entscheidungsphasen 
verwendet. Das Buch stellt weitere ähnliche Merkmale heraus, 
keins ist notwendig spezifisch für die Wissenschaft, aber miteinan- 
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_ der verbunden zeichnen sie die wissenschaftliche Tätigkeit als eine 
besondere aus. 

Über all diese Merkmale der Wissenschaft muß noch viel mehr in 
Erfahrung gebracht werden. Ich habe dieses Postskript mit der Be- 
tonung der Notwendigkeit begonnen, die Gemeinschaftsstruktur 
der Wissenschaft zu studieren. Ich schließe es mit der Unterstrei- 
chung der Notwendigkeitähnlicher, vor allem vergleichender Stu- 
dien der entsprechenden Gemeinschaften auf anderen Gebieten. 

| Wie wählt man, und wie wird man zum Mitglied einer bestimmten 
wissenschaftlichen oder nichtwissenschaftlichen Gemeinschaft 
gewählt? Worin bestehen der Prozeß und die Stadien der Sozialisa- 
tion in der Gruppe? Was sieht die Gruppe kollektiv als ihre Ziele 
an? Welche individuellen oder kollektiven Abweichungen wird sie 
tolerieren? Und wie wird sie mit unzulässigen Abweichungen fer- 
tig? Ein besseres Verständnis der Wissenschaft wird auch von 
Antworten auf andere Fragen abhängen, aber es gibt kein anderes 
Gebiet, auf dem weitere Arbeit so dringend nötig wäre. Wissen- 
schaftliche Kenntnisse sind wie die Sprache wesentlich das Ge- 
_  meineigentum einer Gruppe, oder es gibt sie nicht. Um sie zu ver- 
- stehen, werden wir die besonderen Charakteristika der Gruppen 
! kennen müssen, die sie hervorbringen und gebrauchen. 


Anmerkungen 


$ Vorwort 


ı Besonders einflußreich waren Alexandre Koyré, Etudes Galileennes 
(3 Bde., Paris 1939); Emile Meyerson, Identität und Wirklichkeit, dt. 
von Kurt Grelling (Leipzig 1930); Helene Metzger, Les doctrines chi 
miques en France du début du XVII" a la fin du XVIII* siècle (Paris 

1923) und Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique (Paris 

1930); sowie Anneliese Maier, Die Vorläufer Galileis im 14. Jahrhun- 

dert (»Studien zur Naturphilosophie der Spätscholastik«, Rom 1949). 

Wegen der dort dargelegten Konzeptionen und Prozesse, die sich auch 

unmittelbar aus der Geschichte der Wissenschaft ergeben, erwiesen sich 

zwei von Piagets Untersuchungen als besonders wichtig: The Child’s 

Conception of Causality, Übers. Marjorie Gabain (London 1930) und 

Les notions de mouvement et de vitesse chez Penfant (Paris 1946). 

3 Whorfs Abhandlungen wurden seitdem von John B. Carroll gesam-" 
melt: Language, Thought, and Reality — Selected Writings of Benjamin 
Lee Whorf (New York 1956). Quine legte seine Ansichten in »Two 
Dogmas of Empiricism« dar. Nachdruck in From a Logical Point of 
View (Cambridge, Mass., 1953), S. 20-46. 

4 Diese Faktoren werden diskutiert in: T. S. Kuhn, The Copernican Re 
volution: Planetary Astronomy in the Development of Western Though: 
(Cambridge, Mass., 1957), S. 122-32, 270-71. Andere Wirkungen von 
äußeren geistigen und ökonomischen Bedingungen auf die reale wissen 
schaftliche Entwicklung werden in meinen folgenden Arbeiten darge- 
stellt: »Conservation of Energy as an Example of Simultaneous Dis- 
covery«, Critical Problems in the History of Science, Herausg. Marshall 
Clagett (Madison, Wis., 1959), S. 321-56; »Engineering Precedent fo: 
the Work of Sadi Carnot«, Archives internationales d’histoire des scien 
ces, XIII ( 1960), S. 247-5 1; und »Sadi Carnot and the Cagnard Engine«, 
Isis, LII (1961), S. 567-74. Ich nehme also nur im Hinblick auf die in 
diesem Essay diskutierten Probleme an, daß die Rolle der äußeren Fak- 
toren gering ist. 
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II. Der Weg zur normalen Wissenschaft 
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Joseph Priestley, The History and Present State of Discoveries Relating 
to Vision, Light, and Colours (London 1727), S. 385-90. i 
Vasco Ronchi, Histoire de la lumière, Übers. Jean Taton (Paris 1956), = 
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Duane Roller und Duane H. D. Roller, The Development of the Con- 
cept of Electric Charge: Electricity from the Greeks to Coulomb (Har- 
vard Case Histories in Experimental Science, Case 8; Cambridge, 
Mass., 1954); und I. B. Cohen, Franklin and Newton: An Inquiry into 
Speculative Newtonian Experimental Science and Franklin’s Work in 
Electricity as an Example Thereof (Philadelphia 1956), Kap. VII-XII. 
Einige analytische Einzelheiten in dem nächsten Absatz des Textes 
konnte ich einer noch nicht veröffentlichten Arbeit meines Schülers 
John Heilbron entnehmen. Bis zu ihrer Veröffentlichung ist ein etwas 
ausführlicherer und genauerer Bericht über das Auftauchen des Frank- 
linschen Paradigmas enthalten in T. S. Kuhn, »The Function of 
Dogma in Scientific Research«, in A. C. Crombie (Herausg.), Scientific 
Change, Symposium on the History of Science; University of Oxford, 9. 
bis 15. Juli 1961 (London 1963), S. 347-69. 

Vgl. den Entwurf für eine Naturgeschichte der Wärme in Bacons No- 
vum Organum, Bd. VIII in The Works of Francis Bacon, Herausg. J. 
Spedding, R. L. Ellis und D. D. Heath (New York 1869), S. 179-203. 
Roller und Roller, op. cit., S. 14, 22, 28, 43. Erst nach dem hier an letz- 
ter Stelle (S. 43) genannten Werk werden Abstoßungseffekte allgemein 
als unzweideutig elektrisch anerkannt. 

Bacon, op. cit., S. 235, 337, sagt: »Geringfügig erwärmtes Wasser ge- 
friert leichter als ganz kaltes.« Für einen Teilbericht über die frühere 
Geschichte dieser seltsamen Beobachtung siehe Marshall Clagett, Gio- 
vanni Marliani and Late Medieval Physics (New York 1941) Kap. IV. 
Roller und Roller, op. cit., S. 51-54. 

Der schwierige Fall war die gegenseitige Abstoßung negativ geladener 
Körper, siehe hierzu Cohen, op. cit., S. 491-94, 531-43. 

Es ist zu beachten, daß die Annahme der Franklinschen Theorie nicht 
jede Diskussion restlos beendete. 1759 schlug Robert Symmer eine 
Zweiflüssigkeitsversion jener Theorie vor, und noch viele Jahre danach 
waren die Elektriker geteilter Meinung darüber, ob die Elektrizität eine 
einzige Flüssigkeit sei oder zwei. Die Diskussionen über dieses Thema 
bestätigen aber nur das, was über die Artund Weise, in der eine allge- 
mein anerkannte Leistung die Fachwissenschaft einigt, gesagt wurde. 
Die Elektriker, obwohl weiter geteilter Meinung über diesen Punkt, 
kamen schnell zu dem Schluß, daß keine experimentellen Untersu- 
chungen die zwei Versionen der Theorie unterscheiden konnten und 
daß sie deshalb äquivalent waren. Danach konnten beide Schulen - und 
taten dies auch - alle Vorteile der Franklinschen Theorie ausschöpfen 
(ibid., S. 543-46, 548-54). 

Bacon, op. cıt., S. 210. 

Die Geschichte der Elektrizitätslehre liefert ein ausgezeichnetes Bei- 
spiel, für das es in der Laufbahn von Priestley, Kelvin und anderen Pa- 
rallelen gibt. Franklin berichtet, daß Nollet, der in der Mitte des Jahr- 
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hunderts der einflußreichste Elektriker des Kontinents war, »noch e 
lebte, daß er der letzte Vertreter seiner Sekte war, ausgenommen Mr. I 
- seinen Eleven und unmittelbaren Jünger« (Max Farrand [Herausg. 
Benjamin Franklin’s Memoirs, Berkeley, Calif., 1949, S. 384-86). In- 


‚teressanter ist jedoch die Ausdauer ganzer Schulen bei wachsender Iso- 


lierung von der Fachwissenschaft. Denken wir zum Beispiel an den Fall 
der Astrologie, die einmal ein integrierender Teil der Astronomie war. 
Oder denken wir an die Fortsetzung einer früher respektierten Tradi- 
tion am Ausgang des achtzehnten und Anfang des neunzehnten Jahr- 
hunderts, der »romantischen« Chemie. Diese Tradition behandelt 
Charles C. Gillispie in »The Encyclopedie and the Jacobin Philosophy 
of Science: A Study in Ideas and Consequences«, Critical Problems in 
the History of Science, Herausg. Marshall Clagett (Madison, Wis., 
1959), S. 255-89; und »The Formation of Lamarck’s Evolutionary | 
Theory«, Archives internationales d’histoire des sciences, XXXVII 
(1956), S. 323-38. 
Die Entwicklungen nach Franklin umfassen eine immense Steigerung 
der Empfindlichkeit von Ladungsdetektoren, die ersten zuverlässigen 
und allgemein verbreiteten Verfahren zum Messen einer Ladung, die 
Entwicklung des Begriffs der Kapazität und seiner Beziehung zu einem 
neu verfeinerten Begriff der elektrischen Spannung sowie die Quan- 
tifizierung der elektrostatischen Kraft. Zu alledem siehe Roller und 
Roller,. op. cit., S. 66-81; W. C. Walker, »The Detection and Estima- 
tion of Electric Charges in the Eighteenth Century«, Annals of Science, 
I (1936), S. 66-100; und Edmund Hoppe, Geschichte der Elektrizität! 
(Leipzig 1884), Teil I, Kap. III-IV. | 
| 


III. Das Wesen der normalen Wissenschaft 


Bernard Barber, »Resistance by Scientists to Scientific Discovery«, 
Science, CXXXIV (1961), S. 596-602. Dt. in P. Weingart (Herausg.), 
Wissenschaftssoziologie I, Frankfurt 1972, S. 205 ff. 

Der einzige solche »Zugang«, der noch immer allgemein anerkannt 
wird, ist die Präzession des Periheliums des Merkur. Die Rotverschie- 
bung im Lichtspektrum ferner Sterne läßt sich aus Betrachtungen her- 
leiten, die elementarer sind als die allgemeine Relativitätstheorie; das 
gilt vielleicht auch für die Krümmung des Lichts um die Sonne, wor- 
über zur Zeit gestritten wird. In jedem Fall bleiben Messungen des 
letztgenannten Phänomens zweideutig. Ein weiterer Zugang ist vor 
ganz kurzer Zeit aufgezeigt worden: die Gravitationsverschiebung der 
Mössbauerstrahlung. Vielleicht gibt es bald noch andere auf diesem 
jetzt aktiven Gebiet, das vorher lange geruht hatte. Eine aktuelle Zu- 
sammenfassung über das Problem gibt L. I. Schiff, »A Report on the 
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NASA Conference on Experimental Tests of Theories of Relativity«, 
Physics Today, XIV (1961), S. 42-48. 
Für Angaben über zwei Parallax-Teleskope siehe Abraham Wolf, A His- 
tory of Science, Technology, and Philosophy in the Eighteenth Century 
(2. Aufl., London 1952), S. 103-5. Über Atwoods Fallmaschine siehe 
N.R. Hanson, Patterns of Discovery (Cambridge 1958), S. 100-102, 
207-8. Über die beiden letzten Spezialgeräte siehe M. L. Foucault, 
»Méthode generale pour mesurer la vitesse de la lumière dans Pair et les 
milieux transparants. Vitesses relatives de la lumière dans Pair et dans 
Peau ...«, Comptes rendus ... de l’Académie des sciences, XXX (1850), 
S. 551-60; und C. L. Cowan, Jr., et al., »Detection of the Free Neutri- 
no: A Confirmation«, Science, CXXIV (1956), S. 103-4. 
J. H. Ploynting] bespricht etwa zwei Dutzend Messungen der Gravi- 
tationskonstante zwischen 1741 und 1901 in »Gravitation Constantand 
Mean Density of the Earth«, Encyclopaedia Britannica (11. Ausg.; 
Cambridge 1910-11), XII, S. 385-89. 
Über die vollständige Übertragung hydrostatischer Begriffe auf die 
Pneumatik siehe »The Physical Treatises of Pascal«, Übers. I. H. B. 
Spiers und A. G. H. Spiers, mit einer Einführung und Anmerkungen 
von F. Barry (New York 1937). Torricellis Einführung der Parallelität 
(»Wir leben untergetaucht auf dem Grunde eines Ozeans aus dem Ele- 
ment Luft«) findet sich auf Seite 164. Ihre schnelle Entwicklung wird 
von den beiden Hauptabhandlungen dargestellt. 
Duane Roller und Duane H. D. Roller, The Development of the Con- 
cept of Electric Charge: Electricity from the Greeks to Coulomb (Har- 
vard Case Histories in Experimental Science, Case 8; Cambridge, 
Mass., 1954), S. 66-80. 
Beispiele bei T. S. Kuhn, »The Function of Measurement in Modern 
Physical Science«, Isis, LII (1961), S. 161-93. 
T. S. Kuhn, »The Caloric Theory of Adiabatic Compression«, Isis, 
XLIX (1958), S. 132-40. 
C. Truesdell, »A Program toward Rediscovering the Rational Mechan- 
ics of the Age of Reason«, Archive for History of the Exact Sciences, 1 
(1960), S. 3-36, und »Reactions of Late Baroque Mechanics to Success, 
Conjecture, Error, and Failure of Newton’sPrincipia«, Texas Quarter- 
ly, 10 (1967), S. 281-297. T. L. Hankins, »The Reception of Newton’s 
Second Law of Motion in the Eighteenth Century«, Archives interna- 
tionales d’histoire des sciences, 20 (1967), S. 42-65. 
9 Wolf,op. cit., S. 75-81, 96-101; und William Whewell, History of the 
Inductive Sciences (rev. Ausg., London 1847), IÍ, S. 213-71. 
Rene Dugas, Histoire de la mécanique (Neuchâtel 1950), Bücher IV-V. 
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IV. Normale Wissenschaft als das Lösen von Rätseln 


ı Die durch den Konflikt zwischen der Rolle des einzelnen und dem Ge 

samtschema der wissenschaftlichen Entwicklung herbeigeführten Ent 

täuschungen können jedoch gelegentlich recht ernsthaft sein. Darüber 
siehe Lawrence S. Kubie, »Some Unsolved Problems of the Scientific 

Career«, American Scientist, XLI (1953), S. 596-613, und XLII (1954), 

S. 104-12. 

Als en kurzen Bericht über die Entwicklung dieser Experimente 

siehe Seite 4 in C. J. Davissons Vorlesung in Les prix Nobel en 1937 | 

(Stockholm 1938). i 

W. Whewell, History of the Inductive Sciences (rev. Ausg., London 

1847), II, S. 101-5, 220-22. 

Für diese Frage bin ich W. O. Hagstrom zu Dank verpflichtet, desser 

Arbeit über die Soziologie der Wissenschaft sich mit der meinen 

„ manchmal überschneidet. -y 

$ Über diese Aspekte des Newtonismus siehe I. B. Cohen, Franklin and 
Newton: An Inquiry into Speculative Newtonian Experimental Science 
and Franklin’s Work in Electricity as an Example Thereof (Philadelphia 
1956), Kap. VII, bes. S. 255-57, 275-77. 

6 Dieses Beispiel wird ausführlich am Ende von Abschnitt X behandelt 
werden. 

7 Helene Metzger, Les doctrines chimiques en France du début du XVII® 
à la fin du XVIII" siècle (Paris 1923), S. 359-61; Marie Boas, Robert 
Boyle and Seventeenth-Century Chemistry (Cambridge 1958), 
S. 112-15. 

8 Leo Königsberger, Hermann von Helmholtz, 3 Bde. (Braunschweig 
1902-3); Übers. Francis A. Welby (Oxford 1906), S. 65-66. i 

9 James E. Meinhard, »Chromatography: A Perspective«, Science, CX ` 
(1949), S. 387-92. 

10 Über die allgemeine Korpuskulartheorie siehe Marie Boas, »The Estab- 
lishment of the Mechanical Philosophy«, Osiris, X (1952), S. 412- $1. 
Zu ihrer Wirkung auf die Boylesche Chemie siehe T. S. Kuhn, »Robert 
Boyle and Structural Chemistry in the Seventeenth Century«, Isis, 
XLIII (1952), S. 12-36, 
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V. Die Priorität der Paradigmata 


ı Michael Polanyi hat ein ganz ähnliches Thema in brillanter Weise ent- 
wickelt, indem er argumentierte, daß der Erfolg eines Wissenschafllers 
weitgehend von »stillen Kenntnissen« abhänge, d. h. von Kenntnissen, » 
die durch praktische Arbeit erworben werden und nicht ausdrücklich: 
formuliert werden können. Siehe sein Buch Personal Knowledge (Chi- 
cago 1958), bes. Kap. V und VI. | 
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2 Ludwig Wittgenstein, »Philosophische Untersuchungen«, in Schriften 
I (Frankfurt/M. 1963), S. 324-31. Wittgenstein sagt jedoch fast nichts 
über die Art der Welt, die nötig wäre, um das von ihm umrissene Be- 
nennungsverfahren zu stützen. Ein Teil der folgenden Argumentation 
kann ihm deshalb nicht zugeschrieben werden. 

3 Für die Chemie siehe H. Metzger, Les doctrines chimiques en France du 
début du XVII° à la fin du XVIII® siècle (Paris 1923), S. 24-27, 
146-149; und Marie Boas, Robert Boyle and Seventeenth-Century 
Chemistry (Cambridge 1958), Kap. II. Für Geologie siehe Walter F. 
Cannon, »The Uniformitarian-Catastrophist Debate«, Isis, LI (1960), 
S. 38-55; und C. C. Gillispie, Genesis and Geology (Cambridge, 
Mass., 1951), Kap. IV-V. 

4 Zu Kontroversen über die Quantenmechanik siehe Jean Ullmo, La crise 
de la physique quantique (Paris 1950), Kap. II. 

5 Über die statistische Mechanik siehe René Dugas, La theorie physique 
au sens de Boltzmann et ses prolongements modernes (Neuchätel 1959), 
S. 158-84, 206-19. Für die Aufnahme der Maxwellschen Arbeit siehe 
Max Planck, »Maxwell’s Influence in Germany«, in James Clerk Max- 
well: A Commemoration Volume, 1831-1931 (Cambridge 1931), 
S. 45-65, bes. S. 58-63; und Silvanus P. Thompson, The Life of Wil- 

: liam Thomson Baron Kelvin of Largs (London 1910), II, S. 1021-27. 

Für ein Beispiel des Streites mit den Anhängern von Aristoteles siehe A. 

Koyré, »A Documentary History of the Problem of Fall from Kepler to 

Newton«, Transactions of the American Philosophical Society, XLV 

(1955), S. 329-95. Über die Diskussionen mit den Cartesianern und 

Leibnizianern siehe Pierre Brunet, L'introduction des théories de New- 

ton en France au XVIII® siècle (Paris 1931); und A. Koyr&, From the 

Closed World to the Infinite Universe (Baltimore 1957), Kap. XI 

(deutsch: Von der geschlossenen Welt zum unendlichen Universum, 

Frankfurt/M. 1967). 

7 Der Frager war James K. Senior, dem ich für einen mündlichen Bericht 
Dank schulde. Einige verwandte Streitfragen behandelt er in seiner Ab- 
handlung »The Vernacular of the Laboratory«, Philosophy of Science, 
XXV (1958), S. 163-68. 
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VI. Anomalien und das Auftauchen 
wissenschafllicher Entdeckungen 


ı Die immer noch klassische Diskussion der Entdeckung des Sauerstoffs 
ist A. N. Meldrum, The Eighteenth-Century Revolution in Science — 
the First Phase (Kalkutta 19 30), Kap. V. Eine unentbehrliche neuere 
Übersicht, einschließlich eines Berichts über die Kontroverse bezüglich 
der Priorität, bietet Maurice Daumas, Lavoisier, théoricien et experi- 
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mentateur (Paris 1955), Kap. I-III. Für einen vollständigeren Be- 
richt mit Bibliographie siehe auch T. S. Kuhn, »The Historical Struc- 


ture of Scientific Discovery«, Science, CXXXVI (1. Juni 1962), " 


S. 760-64. 

Siehe jedoch Udo Bocklund, »A Lost Letter from Scheele to Lavoi- 
sier«, Lychnos, 1957-58, S. 39-62, wo die Rolle Scheeles anders bewer- 
tet wird. 


J. B. Conant, The Overthrow of the Phlogiston Theory: The Chemical - 


Revolution of 1775-1779 (Harvard Case Histories in Experimental 
Science, Case 2; Cambridge, Mass., 1950), S. 23. Diese sehr nützliche 
Schrift gibt viele der einschlägigen Dokumente wieder. 

H: Metzger, La philosophie de la matière chez Lavoisier (Paris 1935) 
und Daumas, op. cit., Kap. VII. 

Der glaubwürdigste Bericht über den Ursprung von Lavoisiers Unbe- 
hagen findet sich bei Henry Guerlac, Lavoisier — the Crucial Year; The 


Background and Origin of His First Experiments on Combustion in | 


1772 (Ithaca, N. Y., 1961). 


L. W. Taylor, Physics, the Pioneer Science (Boston 1941), S. 790-94; 
und T. W. Chalmers, Historic Researches (London 1949), S. 218-19. ` 


E. T. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, I 
(2. Aufl., London 1951), S. 358 Anm. 1. Sir George Thomson hat mich 


von einer zweiten knapp verpaßten Gelegenheit unterrichtet: Alarmiert 
durch in unerklärlicher Weise getrübte photographische Platten war < 


auch Sir William Crookes auf der Spur der Entdeckung. 

Silvanus P. Thompson, The Life of Sir William Thomson Baron Kelvin 
of Largs (London ı910), II, S. 1125. 

Conant, op. cit., S. 18-20. 

K. K. Darrow, »Nuclear Fission«, Bell System Technical Journal, XIX 
(1940), S. 267-89. Krypton, eines der beiden Hauptspaltprodukte, 
scheint durch chemische Mittel erst identifiziert worden zu sein, nach- 


= 


dem die Reaktion voll verstanden wurde. Barium, das andere Produkt, 


wurde in einem späten Stadium der Untersuchung fast chemisch iden- 
tifiziert, da dieses Element zufällig zu der radioaktiven Lösung hinzu- 
gegeben werden mußte, um das schwere Element, nach welchem die 
Kernchemiker suchten, auszufällen. Die Trennung dieses hinzugefüg- 
ten Bariums von dem radioaktiven Produkt mißlang; nachdem die Re- 
aktion fast fünf Jahre lang wiederholt untersucht worden war, entstand 
folgender Bericht: »Als Chemiker müßten wir aus den kurz dargelegten 
Versuchen das oben gebrachte Schema eigentlich umbenennen und statt 
Ra, Ac, Th die Symbole Ba, La, Ce einsetzen. Als der Physik in gewis- 
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ser Weise nahestehende »Kernchemiker: können wir uns zu diesem, al- . 


len bisherigen Erfahrungen der Kernphysik widersprechenden Sprung 
noch nicht entschließen. Es könnte doch noch vielleicht eine Reihe selt- 
samer Zufälle unsere Ergebnisse vorgetäuscht haben.« (Otto Hahn und 
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Fritz Strassmann, »Über den Nachweis und das Verhalten der bei der 
Bestrahlung des Urans mittels Neutronen entstehenden Erdalkalime- 
talle«, Die Naturwissenschaften, XXVII [ 1939], S. 15.) 

11 Über die verschiedenen Stadien der Entwicklung der Leidener Flasche 
siehe I. B. Cohen, Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative 
Newtonian Experimental Science and Franklin’s Work in Electricity as 
an Example Thereof (Philadelphia 1956), S. 385-86, 400-406, 452-67, 
506-507. Das Endstadium wird bei Whittaker beschrieben, op. cit., 
S. 50-52. 

12 J. S. Bruner and Leo Postman, »On the Perception of Incongruity: A 
Paradigm«, Journal of Personality, XVIII (1949), S. 206-23. 

13 Ibid., S. 218. Mein Kollege Postman erzählt mir, er habe das Be- 
trachten der widersinnigen Karten als akut'unbehaglich empfunden, 
obwohl er doch die gesamte Apparatur und die Darbietung vorher 
kannte. 


VII. Krisen und das Auftauchen 
wissenschaftlicher Theorien 


A. R. Hall, The Scientific Revolution, 1500-1800 (London 1954), S. 16. 

Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages (Madi- 

son, Wis., 1959), Teil II-II. A. Koyre erläutert eine Anzahl mittelal- 

terlicher Elemente in Galileis Gedanken in Etudes Galileennes (Paris 

1939), bes. Bd. I. 

Über Newton siehe T. S. Kuhn, »Newton’s Optical Papers« in Isaac 

Newton’s Papers and Letters in Natural Philosophy, Herausg. I. B. Co- 

hen (Cambridge, Mass., 1958), S. 27-45. Über das Vorstadium der 

Wellentheorie siehe E. T. Whittaker, A History of the Theories of Ae- 

ther and Electricity, I (2. Aufl., London 1951), S. 94-109; and W. 

Whewell, History of the Inductive Sciences (rev. Ausg., London 1847), 

II, S. 396-466. . 

Zur Thermodynamik siehe Silvanus P. Thompson, Life of William 

Thomson Baron Kelvin of Largs (London 1910), I, S. 266-81. Zur 

Quantentheorie siehe Fritz Reiche, Die Quantentheorie, ihr Ursprung 

und ihre Entwicklung (Berlin 1921), Kap. I-II. 

5 J. L. E. Dreyer, A History of Astronomy from Thales to Kepler 
(2. Aufl., New York 1953), Kap. XI-XII. 

6 T. S. Kuhn, The Copernican Revolution (Cambridge, Mass., 1957), 
S. 135-143. 

72]: sion, A Short History of Chemistry (2. Aufl., London 
1951), 9. 48-51, 73-85, 90-120. 

8 Obwohl in erster Linie mit einer etwas späteren Periode beschäftigt, ist 

doch viel relevantes Material zu finden bei J. R. Partington und Doug- 


D - 


Ww 


A 


229 


las McKie, »Historical Studies on the Phlogiston Theory«, Anna 
Science, II (1937), S. 361-404; II (1938), S. ı-58, 337-71; und I 
(1939), S. 337-71- 
9 H. Guerlac, Lavoisier — the Crucial Year (Ithaca, N. Y., 1961). D 
ganze Buch dokumentiert die Entwicklung und erste Erkenntnis 
Krise. Eine klare Darlegung der Situation in bezug auf Lavoisier findet 
sich auf S. 35. i E: 
10 Max Jammer, Concepts of Space: The History of Theories of Space in 
Physics (Cambridge, Mass., 1954), S. 114-24. 9 
11 Joseph Larmor, Aether and Matter ... Including a Discussion of the 
Influence of the Earth’s Motion on Optical Phenomena (Cambridge 
1900), S. 6-20, 320-22. 
12 R. T. Glazebrook, James Clerk Maxwell and Modern Physics (London 
1896), Kap. IX. Über Maxwells endgültige Einstellung siehe sein eige- 1 
nes Buch, A Treatise on Electricity and Magnetism (3. Aufl., Oxford = 
1892), S. 470. š 
13 Über die Rolle der Astronomie in der Entwicklung der Mechanik siehe 
Kuhn, op. ct., Kap. VII. 
14 Whittaker, op. cit., I, S. 386-410; und II (London 1953), S. 27-40. 
15 Über Aristarchos siehe T. L. Heath, Aristarchos of Samos: The Ancient 
Copernicus (Oxford 1913), Teil II. Die traditionelle Einstellung zur 
Mißachtung der Leistung des Aristarchos wird in extremer Form geäu- 
ßert von Arthur Koestler, The Sleepwalkers: A History of Man’s Chang- 
ing Vision of the Universe (London 1959), S. so. 
16 Partington, op. cit., S. 78-85. 


VIII. Die Reaktion auf die Krise 


ı Siehe besonders die Erörterung bei N. R. Hanson, Patterns of Dis- 
covery (Cambridge 1958), S. 99-105. 

2 T. S. Kuhn, »The Essential Tension: Tradition and Innovation in Scien- 
tific Research«, in The Third (1959) University of Utah Research Con- 
ference on the Identification of Creative Scientific Talent, Herausg. 
Calvin W. Taylor (Salt Lake City 1959), S. 162-77. Über das vergleich- 
bare Phänomen bei Künstlern siehe Frank Barron, »The Psychology of 
Imagination«, Scientific American, CXCIX (September 1958), 
S. 151-66, bes. 160. 

3 W. Whewell, History of the Inductive Sciences (rev. Ausg., London 
1847), II, S. 220-21. i 

4 Zur Schallgeschwindigkeit siehe T. S. Kuhn, »The Caloric Theory of 
Adiabatic Compression«, Isis, XLIV (1958), S. 136-37. Zur Säkular- 
verschiebung des Merkurperihels siehe E. T. Whittaker, A H istory of ; 
the Theories of Aether and Electricity, II (London 1953), S. 151, 179. 
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5 N. Kopernikus, Über die Kreisbewegungen der Weltkörper, Herausg. 
Georg Klaus (Berlin 1959), S. 9-10. 

6 Albert Einstein, »Autobiographisches«, in Albert Einstein: Philoso- 
pher-Scientist, Herausg. P. A. Schilpp (Evanston, Ill., 1949), S. 44. 
7 Ralph Kronig, »The Turning Point« in Theoretical Physics in the Twen- 

tieth Century: A Memorial Volume to Wolfgang Pauli, Herausg. M. 

Fierz und V. F. Weißkopf (New York 1960), S. 22, 25-26. Ein großer 

Teil dieses Artikels beschreibt die Krise in der Quantenmechanik in den 
Jahren unmittelbar vor 19235. 
8 Herbert Butterfield, The Origins of Modern Science, 1300-1800 (Lon- 
don 1949), S. 1-7. 
9 Hanson, op. cit., Kap. I. 
10 Für einen Bericht über Keplers Beschäftigung mit dem Mars siehe J. L. 
E. Dreyer, A History of Astronomy from Thales to Kepler (2. Aufl., 
New York 1953), S. 380-93. Trotz gelegentlicher Ungenauigkeiten lie- 
fert Dreyers Zusammenfassung das hier benötigte Material. Über 
Priestley siehe seine eigenen Arbeiten, bes. Experiments and Observa- 
tions on Different Kinds of Air (London 1774-75). 

11 Über den philosophischen Kontrapunkt, der die Mechanik des sieb- 
zehnten Jahrhunderts begleitet hat, siehe Rene Dugas, La mécanique 
au XVII" siècle (Neuchâtel 1954), bes. Kap. XI. Über die ähnliche Epi- 
sode des neunzehnten Jahrhunderts siehe das frühere Buch desselben 

Autors, Histoire de la mécanique (Neuchâtel 1950), S. 419-43. 

12 T. S. Kuhn, »A Function for Thought Experiments«, Mélanges Alex- 
andre Koyre, Herausg. R. Taton und I. B. Cohen (Paris 1963). 

13 Über neue optische Entdeckungen im allgemeinen siehe V. Ronchi, Hi- 
stoire de la lumière (Paris 1956), Kap. VII. Über die frühere Erklärung 
eines dieser Effekte siehe J. Priestley, The History and Present State of 
Discoveries Relating to Vision, Light and Colours (London 1772), 
S. 498-520. 

“14 Einstein, loc. cit. 

15 Diese Verallgemeinerung über die Rolle der Jugend in der wissen- 
schaftlichen Grundlagenforschung ist so weit verbreitet, daß sie schon 
ein Klischee ist. Außerdem gibt ein Blick auf fast jede Liste grundlegen- 
den Beiträge zur wissenschaftlichen Theorie eine beeindruckende - 
Bestätigung. Trotzdem bedarf die Verallgemeinerung dringend einer 
systematischen Untersuchung. Harvey C. Lehman (Age and Achieve- 
ment [Princeton 195 3]) gibt viele brauchbare Daten; seine Studien ma- 
chen aber nicht den Versuch, Beiträge herauszustellen, die grundle- 
gende Neukonzeptionen mit sich brachten. Sie stellen auch keine 
Nachforschungen über die besonderen Umstände an - falls solche da 
sind -, die eine relativ späte Produktivität in den Naturwissenschaften 


begleiten mögen. 
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IX. Das Wesen und die Notwendigkeit 
wissenschaftlicher Revolutionen 


-1 Silvanus P. Thompson, Life of William Thomson Baron Kelvin of Largs 
(London 1910), I, S. 266-81. } 

2 Siehe z. B. die Bemerkungen von P., P. Wiener in Philosophy of Science, 
XXV (1958), S. 298. s 

3 James B. Conant, Overthrow of the Phlogiston Theory (Cambridge 
1950), S. 13-16; sowie J. R. Partington, A Short History of Chemistry 
(2. Aufl., London 1951), S. 85-88. Der vollständigste und verständ- 
nisvollste Bericht über die Leistungen der Phlogistontheorie steht bei 
H. Metzger, Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique (Paris. 
1930), Teit II. 

4 Vgl. die Schlußfolgerungen, die durch eine ganz andere Art der Analyse” 
erreicht wurden, bei R. B. Braithewaite, Scientific Explanation (Cam- 
bridge 1953), S. 50-87, bes. S. 76. 

5 Über die allgemeine Korpuskulartheorie siehe Marie Boas, »The Es: 
tablishment of the Mechanical Philosophy«, Osiris, X (1952), 
S. 412-541. Zur Wirkung der Teilchenform auf den Geschmack siehe 
ibid., S. 483. 

6 R. Dugas, La mécanique au XVII" siècle (Neuchâtel 1954), S. 177-85, 
284-98, 345-56. { 

7 1. B. Cohen, Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative New- 
tonian Experimental Science and Franklin’s Work in Electricity as an 
Example Thereof (Philadelphia 1956), Kap. VI-VII. 

8 Zur Elektrizitätslehre siehe ibid., Kap. VIII-IX. Zur Chemie siehe 
Metzger, op. cit., Teil I. 

9 E. Meyerson, Identität und Wirklichkeit (Leipzig 1930), Kap. X. 

10 E.T. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, IT 
(London 1953), S. 28-30. 

11 Einen brillanten und völlig modernen Versuch, die wissenschaftliche 
Entwicklung in dieses Prokrustesbett zu bringen, unternimmt C. C. 
Gillispie, The Edge of Objectivity: An Essay in the History of Scientific j 
Ideas (Princeton 1960). 


X. Revolutionen als Wandlungen des Weltbildes \ 


ı Die ersten Experimente unternahm George M. Stratton, »Vision 
without Inversion of the Retinal Image«, Psychological Review, IV 
(1897), S. 3417-60, 463-81. Eine neuere Besprechung gibt Harvey A. 
Carr, An Introduction to Space Perception (New York 1935), S. 18-57. | 

2 Beispiele hierfür siehe bei Albert H. Hastorf, »The Influence of Sugges- 
tion on the Relationship Between Stimulus Size and Perceived Distan- 
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ce«, Journal of Psychology, XXIX (1950), S. 195-217; und Jerome S. 
Bruner, Leo Postman und John Rodrigues, »Expectations and the Per- 
ception of Colours, American Journal of Psychology, LXIV (1951), 
S. 216-27. 

3 N. R. Hanson, Patterns of Discovery (Cambridge 1958), Kap. I. 

4 Peter Doig, A Conase History of Astronomy (London 1950), 
S. 115-16. 

5 Rudolph Wolf, Geschichte der Astronomie (München 1877), S. 513-15, 
683-93. Es ist besonders bemerkenswert, wie schwierig es der Bericht 
von Wolf macht, diese Entdeckungen als eine Folge des Bodeschen Ge- 
setzes zu erklären. 

6 Joseph Needham, Science and Civilization in China, III (Cambridge 
1959), S. 423-29, 434-36. 

7 T. S. Kuhn, The Copernican Revolution (Cambridge, Mass., 1957), 
$. 206-209. 

8 Duane Roller und Duane H. D. Roller, The Development of the Con- 
cept of Electric Charge (Cambridge, Mass., 1954), S. 21-29. 

9 Siehe die Diskussion in Abschnitt VII und die dort in Anm. 9 zitierte 
Literatur. 

1o Galileo Galilei, Dialogues Concerning Two New Sciences, Übers. H. 
Crew und A. de Salvio (Evanston, Ill., 1946), S. 80-81, 162-66. 

1r Ibid., S. 91-94, 244. 

12 M. Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages (Madison, 
Wis., 1959), S. 537-38, 570. i 

13 [Jacques] Hadamard, Subconscient, intuition, et logique dans la recher- 
che scientifique (Conférence faite au Palais de la Découverte le 8 dé- 
cembre 1945 [Alençon, o. J.]), S. 7-8. Ein weit vollständigerer Bericht, 
wenn auch ausschließlich über mathematische Neuerungen, stammt 
vom selben Autor, The Psychology of Invention in the Mathematical 
Field (Princeton 1949). 

14 T.S. Kuhn, »A Function for Thought Experiments«, in Mélanges Alex- 
andre Koyré; Herausg. R. Taton und I. B. Cohen (Paris 1963). 

15 A. Koyré, Etudes Galiléennes (Paris 1939), I, S. 46-51; und »Galileo 
and Plato«, Journal of the History of Ideas, IV (1943), S. 400-28. 

16 Kuhn, »A Function for Thought Experiments«, in Mélanges Alexandre 
Koyré (Paris 1963). 

17 Koyré, Etudes ..., II, S. 7-11. 

18 Clagett, op. cit., Kap. IV, VI und IX. 

19 N. Goodman, The Structure of Appearance (Cambridge, Mass., 1951), 
S. 4-5. Die Textstelle ist es wert, etwas ausführlicher zitiert zu werden: 
»Wenn einzig und allein jene Einwohner Wilmingtons des Jahres 1947 
mit einem Körpergewicht von 175-180 Pfund rotes Haar haben, dann 
können »rothaarige Einwohner Wilmingtons von 1947 und »Einwoh- 
ner Wilmingtons von 1947 mit einem Gewicht von 175-180 Pfund in 
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einer konstruktiven Definition vereinigt werden ... Die Frage, ob es 
jemanden »gegeben haben könnte«, auf den das eine, aber nicht das aı 
dere Prädikat zutreffen würde, ist ohne Bedeutung ..., wenn wir fest- 
gestellt haben, daß es keine derartige Person gibt. ... Es ist gut, daß 
nicht mehr zur Debatte steht; denn der Begriff der>»möglichen«Fälle ... 
ist alles andere als eindeutig.« 

20 H. Metzger, Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique (Paris 
1930), S. 34-68. 

21 Ibid., S. 124-29, 139-48. Über Dalton siehe Leonard K. Nash, The 
Atomic-Molecular Theory (»Harvard Case Histories in Experimental . 
Science«, Case 4; Cambridge, Mass., 1950), S. 14-21. a 

22 J. R. Partington, A Short History of Chemistry (2. Aufl., London 
1951), S. 161-63. S 

23 A. N. Meldrum, »The Development of the Atomic Theory: (1) Ber- 
thollet’s Doctrine of Variable Proportions«, Manchester Memoirs, LIV 
(1910), S. 1-16. 

24 L. K. Nash, »The Origin of Dalton’s Chemical Atomic Theory«, Isis, 
XLVII (1956), S. 101-16. 

25 A. N. Meldrum, »The Development of the Atomic Theory: (6) The Re- 
ception Accorded to the Theory Advocated by Dalton«, Manchester 
Memoirs, LV (1911), S. 1—10. 

26 Über Proust siehe Meldrum, »Berthollet’s Doctrine of Variable Pro- 
portions«, Manchester Memoirs, LIV (1910), S. 8. Die genaue Ge- 
schichte der allmählichen Veränderungen bei Messungen chemischer 
Zusammensetzung und der Atomgewichte muß noch geschrieben wer- 
den, doch Partington, op. cit., bietet viele nützliche Hinweise. ; 


XI. Die Unsichtbarkeit der Revolutionen 


ı L. K. Nash, »The Origins of Dalton’s Chemical Atomic Theory«, Isis, 
XLVII (1956), S. 101-16. 

2 Wegen Newtons Bemerkung siehe Florian Cajori (Herausg.), Sir Isaac 
Newton’s Mathematical Principles of Natural Philosophy and His Sys- 
tem of the World (Berkeley, Calif., 1946), S. 21. Die Textstelle sollte | 
mit Galileis eigener Diskussion in seinen Dialogues Concerning Two | 
New Sciences, Übers. H. Crew und A. de Salvio (Evanston, Ill., 1946), 
S. 154-76, verglichen werden. | 

3 T. S. Kuhn, »Robert Boyle and Structural Chemistry in the Seven- 
teenth Century«, Isis, XLIII (1952), S. 26-29. 

4 Marie Boas behandelt in ihrem Buch Robert Boyle and Seventeenth- | 
Century Chemistry (Cambridge 1958) Boyles positiven Beitrag zur 
Entwicklung des Begriffs des chemischen Elements. f 
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XII. Die Lösung der Revolutionen 


ı Für einen kurzen Abriß der wichtigsten Wege zu probabilistischen 
Verifikationstheorien siehe Ernest Nagel, Principles of the Theory of 
Probability, Bd. I, Nr. 6, der International Encyclopedia of Unified 
Science, S. 60-75. 

2 K. R. Popper, The Logic of Scientific Discovery (New York 1959), bes. 
Kap. I-IV. Dt.: Logik der Forschung, Tübingen 1966, 1971. 

3 Zu den Reaktionen von Laien auf die Vorstellung eines gekrümmten 
Raumes siehe Philipp Frank, Einstein, His Life and Times, Übers. und 
Herausg. G. Rosen und S. Kusaka (New York 1947), S. 142-46. Über 
einige Versuche, den Gewinn aus der allgemeinen Relativitätstheorie 
innerhalb eines euklidischen Raumes zu bewahren, siehe C. Nord- 

` mann, Einstein und das Weltall (Stuttgart 1922), Kap. IX. 

4 T. S. Kuhn, The Copernican Revolution (Cambridge, Mass., 1957), 
Kap. III, IV und VII. Das Ausmaß, in dem die heliozentrische Lehre 
mehr als ein rein astronomisches Problem war, ist ein Leitthema des 
ganzen Buches. 

5 Max Jammer, Concepts of Space (Cambridge, Mass., 1954), S. 118-24. 

6 I. B. Cohen, Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative New- 
tonıan Experimental Science and Franklin’s Work in Electricity as an 
Example Thereof (Philadelphia 1956), S. 93-94. 

7 Charles Darwin, Die Entstehung der Arten (Übers. v. Carl W. Neu- 
mann, Stuttgart 1963), S. 668. 

8 Max Planck, Wissenschaftliche Autobiographie, Leipzig 1928, S. 22. 

9 Über die Rolle der Sonnenverehrung in Keplers Gedankenwelt siehe E. 
A. Burtt, The Metaphysical Foundations of Modern Physical Science 
(verb. Ausg., New York 1932), S. 44-49. 

10 Ein Beispiel für die Bedeutung der Reputation: Lord Rayleigh reichte 
Zu einer Zeit, da sein guter Ruf begründet war, bei der British Associa- 
tion eine Abhandlung über einige Paradoxa in der Elektrodynamik ein. 
Versehentlich war sein Name bei der ersten Einsendung weggelassen 
worden, und die Schrift wurde zunächst als die Arbeit eines »Paradoxi- 
sten« abgelehnt. Kurze Zeit danach, als der Name des Autors darauf 
stand, wurde die Abhandlung mit weitschweifigen Entschuldigungen 
angenommen. (R. J. Strutt, IV. Baron Rayleigh, John William Strutt, 
Third Baron Rayleigh, [New York 1924], S. 228.) 

« 11 Über die durch die Quantentheorie hervorgerufenen Probleme siehe F. 
Reiche, op. cit., Kap. II, VI-IX. Wegen der anderen Beispiele siehe die 
früheren Hinweise in diesem Abschnitt. 

12 Kuhn, op. cit., S. 219-25- 

13 E. T. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, I 
(2. Aufl., London 1951), S. 108. 

14 Sieheibid., II (1953), S. 151-80, über die Entwicklung der allgemeinen 
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m 
Relativitätstheorie. Für Einsteins Reaktion auf die exakte Überein- | 
stimmung der Theorie mit der beobachteten Bewegung des Periheliums ` 
des Merkur siehe den zitierten Brief bei P. A. Schilpp (Herausg.), Al- 
bert Einstein, Philosopher-Scientist (Evanston, Ill., 1949), S. 101. 

15 Über Brahes System, das geometrisch dem von Kopernikus völlig äqui- 
valent war, siehe J. I. E. Dreyer, A History of Astronomy from Thales 
to Kepler (2. Aufl., New York 1953), S. 359-71. Über die letzten Ver- 
sionen der Phlogistontheorie und ihren Erfolg siehe J. R. Partington 
und D. McKie,»Historical Studies of the Phlogiston Theory«, Annals 
of Science, IV (1939), S. 113-49. 

16 Über die durch den Wasserstoff aufgeworfenen Probleme siehe J. R. 
Partington, A Short History of Chemistry (2. Aufl., London 1951), 
S. 134. Zum Kohlenmonoxyd siehe H. Kopp, Geschichte der Chemie, 
III (Braunschweig 1845), S. 294-96. 


XIII. Fortschritt durch Revolutionen 


ı E. H. Gombrich, Art and Illusion: A Study in the Psychology of Picto- 
rial Representation (New York 1960), S. 11-12. 
Ibid., S. 97; und Giorgio de Santillana, »The Role of Art in the Scien- 
tific Renaissance«, in Critical Problems in the History of Science, Her- 
ausg. M. Clagett (Madison, Wis., 1959), S. 33-65. 
Wissenschaftshistoriker begegnen dieser Blindheit oft in besonders auf- 
fallender Form. Die Gruppe der Studenten, die von den Naturwissen- 
schaften zu ihnen kommt, ist oft die dankbarste Gruppe, die sie unter- 
richten. Sie ist aber auch zu Anfang gewöhnlich die enttäuschendste. 
Da Studenten der Naturwissenschaften »die richtigen Antworten schon 
wissen«, ist es besonders schwierig, sie eine ältere Wissenschaft mit de- 
ren eigenen Begriffen analysieren zu lassen. 

Loren Eiseley, Darwin’s Century: Evolution and the Man Who Dis- 
covered It (New York 1958), Kap. II, IV-V. l 
Ein besonders scharfsichtiger Bericht über den Kampf eines hervorra- 
genden Darwinianers mit diesem Problem findet sich bei A. Hunter 
Dupree, Asa Gray 1810-1888 (Cambridge, Mass., 1959), S. 295-306, 
355-83. 
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Postskriptum — 1969 
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Dieses Postskript wurde zuerst auf Anregung meines ehemaligen Stu- 
denten und langjährigen Freundes Dr. Shigeru Nakayama von der Uni- 
versität Tokio für seine japanische Übersetzung des Buches geschrie- 
ben. Ich danke ihm für die Anregung, für seine Geduld und für die Er- 
laubnis, das Ergebnis in die englische Ausgabe aufzunehmen. 
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Ich habe diese Auflage nicht systematisch überarbeitet, sondern die 
Änderungen auf wenige typographische Fehler und zwei Passagen be- 
schränkt, die Irrtümer enthielten. Die eine ist die Beschreibung der 
Rolle, die Newtons Principia in der Entwicklung der Mechanik im 
achtzehnten Jahrhundert spielte. Die andere betrifft die Reaktion auf 
Krisen (S. 45ft., S. 97ff.). 

Weitere Andeutungen finden sich in zwei neuen Essays von mir: 
»Reflection on My Critics« in Imre Lakatos und Alan Musgrave (Her- 
ausg.), Criticism and the Growth of Knowledge (Cambridge, 1970); 
und »Second Thoughts on Paradigms« in Frederick Suppes (Herausg.), 
The Structure of Scientific Theories (Urbana, Ill., 1970 oder 1971). Ich 
zitiere den ersten Essay als »Reflections« und das Buch, in dem er er- 
scheint, als Growth of Knowledge. Den zweiten zitiere ich als »Second 
Thoughrs«. 

Besonders überzeugende Kritik an meiner ursprünglichen Darstellung 
des Paradigmas findet sich in: Margaret Masterman, »The Nature of 
Paradigm« in Growth of Knowledge, sowie bei Dudley Shapere, »The 
Structure of Scientific Revolutions«, Philosophical Review LXXIII 
(1964), S. 383-94. 

W.O. Hagstrom, The Scientific Community (New York, 1965), Kap. 
IVund V;D. J. Priceund D. de B. Beaver, »Collaboration in an Invisi- 
ble Colleges, American Psychologist, XXI (1966), S. 1011-18; Diana 
Crane, »Social Structure in a Group of Scientists: A Test of the»Invisi- 
ble College: Hypothesis«, American Sociological Review, XXXIV 
(1969), S. 335-52; N C. Mullins, Social Networks among Biological 
Scientists (Ph. D. Diss., Harvard University, 1966), und »The Micro- 
Structure of an Invisible College: The Phage Group« (Referat auf der 
Jahrestagung der American Sociological Association, Boston 1968). 
Eugene Garfield, The Use of Citation Data in the History of Science 
(Philadelphia: Institute of Scientific Information, 1964); M. M. Kess- 
ler, »Comparison of the Results of Bibliographic Coupling and Ana- 
lytic Subject Indexing«, American Documentation, XVI (1965), 
S. 223-33; D. J. Price, »Networks of Scientific Papers«, Science, CIL 
(1965), S. 5TO=I5. 


7 Masterman, op. at. 
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Bedeutende Teile dieser Episode in: T. M. Brown, »The Electric Cur- 
rent in Early Nineteenth-Century French Physics«, Historical Studies 
in the Physical Sciences, I (1969), S. 61-103, und Morton Schagrin, 
»Resistance to Ohm’s Law«, American Journal of Physics, XXI (1963), 
S. 536-47. . . . ` 

Siehe besonders: Dudley Shapere, »Meaning and Scientific Changes, in 
Mind and Cosmos: Essays in Contemporary Science and Philosophy, The 
University of Pittsburgh Series in the Philosophy of Science, III (Pıtts- 
burgh 1966), S. 41-85; Israel Scheffler, Science und Subjectivity (New 
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York 1967); und die Essays von Sir Karl Popper und Imre Lakat 
Growth of Knowleage. 

to Siehe die Diskussion zu Beginn von Abschnitt XIII. 

11 Das Beispiel gibt: Rene Dugas, A History of Mechanics, übers. J. R. 
Maddox (Neuchâtel 1955), S. 135-36, 186-93, und Daniel Bernoulli, 
Hydrodynamica, sive de viribus et motibus fluidorum, commenta 
opus academicum (Strasbourg 1738), Abschnitt III. Das Ausmaß, 
dem die Mechanik in der ersten Hälfte des achtzehnten Jahrhunde: 
durch Angleichung von Problemsituationen Fortschritte machte, 
schreibt Clifford Truesdell, »Reactions of Late Baroque Mechanics to 
Success, Conjecture, Error and Failure in Newton’s Principia«, Texas ; 
Quarterly, X (1967), S. 238-58. 

12 Auskunft zu diesem Thema findet sich in »Second Thoughts«. : 

13 Darauf hätte nicht hingewiesen werden müssen, wenn alle Gesetze den 
Newtonschen Gesetzen gleich wären und alle Regeln den Zehn Gebo- | 
ten. In dem Fall wäre der Ausdruck »ein Gesetz brechen« unsinnig, und 
eine Ablehnung von Regeln schiene nicht einen Prozeß zu implizieren, 
der nicht von einem Gesetz bestimmt ist. Unglücklicherweise können 
Verkehrsregeln und ähnliche Produkte der Gesetzgebung gebrochen 
werden, was die Verwechslung begünstigt. 

14 Der Leser der »Second Thoughts« mag sich von den folgenden sonst 
kaum verständlichen Bemerkungen leiten lassen. Die Möglichkeit, die 
Mitglieder einer natürlichen Gattung sofort zu erkennen, beruht auf 
der Existenz von Wahrnehmungslücken - nach der Verarbeitung durch ; 
das Nervensystem — zwischen den zu unterscheidenden Gattungen. < 
Gäbe es beispielsweise ein Wahrnehmungskontinuum bei den Wasser- 
vögeln von Gänsen zu Schwänen, dann müßten wir ein besonderes Un- 
terscheidungskriterium einführen. Ähnliches läßt sich von nicht beob- 
achtbaren Gegenständen sagen. Wenn eine physikalische Theorie ne- 
ben dem elektrischen Strom nichts Ähnliches zuläßt, dann reichen we- 
nige Kriterien, die von Fall zu Fall beträchtlich variieren können, aus, 
um Ströme zu identifizieren, selbst wenn es keine Regeln gibt, die die 
notwendigen und hinreichenden Bedingungen der Identifikation ange- 
ben. Das deutet auf eine plausible Folgerung hin, die wichtiger sein 
könnte. Sind notwendige und hinreichende Bedingungen zur Iden- 
tifikation einer theoretischen Entität gegeben, dann kann diese Entität 
durch Substitution aus der Ontologie einer Theorie eliminiert werden. 
Fehlen solche Regeln aber, dann sind diese Entitäten nicht eliminierbar; 
die Theorie fordert dann ihre Existenz. 

ı5 Die folgenden Punkte sind genauer in »Reflections«, Abschnitt V und 
VI behandelt. F 

16 Siehe die oben in Anmerkung 9 zitierten Arbeiten und den Essay von: 
Stephen Toulmin in Growth of Knowledge. 

17 Die schon klassische Quelle für die meisten relevanten Aspekte der. 
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Übersetzung ist W. V. O. Quine, Word and Object (Cambridge, 
Mass., und New York, 1960), Kapitel I und II. Aber Quine scheint an- 
zunehmen, daß zwei Personen, die denselben Reiz empfangen, dieselbe 
Empfindung haben müssen, und sagt daher wenig über das Ausmaß, in 
dem ein Übersetzer fähig sein muß, die Welt zu beschreiben, auf die die 
Sprache, die übersetzt wird, sich bezieht. Zum letzten Punkt siehe E. 
A.Nida, »Linguistics and Ethnology in Translation Problems«, in Dell 
Hymes (ed.), Language and Culture in Society (New York 1964), 
S. 90-97. 

Shapere, »Structure of Scientific Revolutions«, sowie Popper in 
Growth of Knowleage. 

Eins von vielen Beispielen siehe in P. K. Feyerabends Essay in Growth 
of Knowledge. 

Stanley Cavell, Must We Mean What We Say? (New York 1969), Kapi- 
tel I. 

Zu diesem Punkt sowie wegen einer ausführlicheren Behandlung der 
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Thomas S. Kuhn 
Die Entstehung des Neuen 


Studien zur Struktur der Wissenschaftsgeschichte 
i Herausgegeben von Lorenz Krüger 
Übersetzt von Hermann Vetter 


Thomas S. Kuhns Buch Die Struktur wissenschafllicher 
Revolutionen, 1962 im Original, 1967 zum ersten Mal in 
deutscher Sprache, hat eine Wende der Wissenschaftstheorie 
gebracht: Unter dem Eindruck der Fortschritte der Logik 
und der Meta-Mathematik seit Anfang dieses Jahrhunderts 
war die Theorie der empirischen Wissenschaften vornehm- 
lich unter dem Gesichtspunkt der logischen Analyse wissen- 
schaftlicher Aussagen sowie deren Beziehung zur Erfahrung 
angetreten. Daß hinter den Aussagesystemen ein in der 
Geschichte der Gesellschaft verankerter Forschungsprozeß 
steht, fand dabei nur vergleichsweise geringe Beachtung. 
Diese Ausblendung der historischen Dimension und ihre 
Gründe hat Kuhn in seinem Buch mit Scharfblick aufge- 
deckt und zugleich die zur Anreicherung der allgemeinen 
Wissenschaftstheorie mit konkreter Wirklichkeit notwendige 
Brücke zwischen Wissenschaftstheorie und Wissenschafts- 
geschichte geschlagen. 

Im vorliegenden Band sind zum ersten Mal Aufsätze 
Kuhns zusammengestellt, die einen Eindruck vermitteln, 
wie seine Aufsehen erregenden Thesen aus der konkreten 
historischen Forschung hervorgewachsen sind und wie die 
Grundgedanken des Buches über die wissenschaftlichen Re- 
volutionen kritisch weitergebildet wurden: Reflexionen 
über die Natur der Wissenschaftsgeschichte und ihr Ver- 


hältnis zur Wissenschaftsphilosophie. Wer ein vertieftes. 


Verständnis der Kuhnschen Wissenschaftstheorie sucht und 
an deren Weiterentwicklung und Anwendung interessiert 
ist, wird die hier vorgelegte Sammlung von Essays nicht 
entbehren wollen. Einige der Aufsätze erscheinen überdies 
zum ersten Mal im Druck. 


Vorwort des Herausgebers 
Vorwort 
Teil 1: Historiographisches 


1. Die Beziehungen zwischen Wissenschaftsgeschichte und 
Wissenschaftstheorie 


Verschiedene Begriffe der Ursache in der Entwicklung 
der Physik 

Mathematische versus experimentelle Traditionen in 
der Entwicklung der physikalischen Wissenschaften 
Die Erhaltung der Energie als Beispiel gleichzeitiger 
Entdeckung 

Die Wissenschaftsgeschichte 


. Die Beziehungen zwischen Geschichte und Wissen- 


schaftsgeschichte 


Teil 2: Metahistorisches 


7. Die historische Struktur wissenschaftlicher Entdeckun- 
gen 
8. Die Funktion des Messens in der Entwicklung der 
physikalischen Wissenschaften 
9. Die grundlegende Spannung: Tradition und Neuerung 
in der wissenschaftlichen Forschung 
. 10. Eine Funktion für das Gedankenexperiment 
11. Logik oder Psychologie der Forschung? 
12. Neue Überlegungen zum Begriff des Paradigma 
13. Objektivität, Werturteil und Theoriewahl 
14. Bemerkungen zum Verhältnis von Wissenschaft und 
Kunst 
. Namenverzeichnis 


Sachverzeichnis 


Hans Blumenberg 
Die Genesis der kopernikanischen Welt 


804 Seiten 


Ein Jahrzehnt Astronautik hat eine »vorkopernikanische« 
Überraschung gebracht: die Erde ist eine kosmische Aus- 
nahme. Das Universum scheint voller Wüsten zu sein. Die 
photographische Fernaufklärung im Planetensystem hat 
nichts als narbige Kraterwelten, stickige Gluthöllen, alle 
Arten von ausgeklügelten Lebenswidrigkeiten enthüllt. 
Inmitten dieser enttäuschenden Himmelswelt ist die Erde 
nicht nur »auch ein Stern«, sondern der einzige, der diesen 
Namen zu verdienen scheint. 

Es ist die irritierende Umkehrung von Erwartungen der 
Aufklärung. Sie glaubte sich in einem Universum bewohn- 
barer Welten und vernünftiger Wesen. Es entsprach der 
kopernikanischen Konsequenz, daß die irdischen Bedingun- 
gen der Vernunft keine bevorzugten, eher provinzielle sein 
konnten. Der Rückstand gegenüber dem kosmischen Stan- 
dard sollte durch Fortschritt aufgehoben, die Mitgliedschaft 
in der sternenweiten Kommunität durch Würdigkeit er- 
worben werden. Die Vernunft durfte nicht einsam, nicht 
den faktischen Bedingungen ihrer irdischen Geschichte aus- 
geliefert sein. 

Es schien, als könne niemals eine Erfahrung diesen Mythos 
der kosmischen Intersubjektivität zerstören. Aber es ist ein 
adäquater Schritt des Kopernikanismus als des großen 
Überwinders menschheitlicher Selbsttäuschungen, seine eige- 
nen frühen Illusionen mit den Mitteln zu überwinden, die 
er in eine Welt gebracht hat, deren Homogenität und 
Durchquerbarkeit in seiner Konsequenz lag. Auch nüch- 
terne Köpfe, die von der Rückseite des Mondes nicht viel 
Neues erwartet hatten, empfanden noch die Enttäuschung 
alter Erwartungen, als die automatischen Kundschafter aus 
dem Weltall nicht einmal ein wenig Grün, keine Anzeichen 
von niedrigstem Leben auf den bewunderten Sternen der 
Kindheit zu vermuten übrigließen. 

Immer wieder in den Jahrhunderten nach Kopernikus ent- 
deckte man, nach der Formel des Astronomen Lambert, 
daß man »noch lange nicht genug kopernikanisch« gewor- 
den sei. Die kopernikanische Welt ist eine unvollendete: 
immer wieder sieht es so aus, als könne die Stellung des 
Menschen im Universum nun nicht exzentrischer mehr ge- 


dacht werden. Immer wieder ist es ihre Illusion, bei der 
Zerstörung der letzten ihrer Illusionen angekommen zu 
sein. Immer noch wissen wir nicht bis zur Neige, was das 
Wort Goethes in seinem letzten Lebensjahr zum Kanzler 
Müller bedeutete, dieses sei »die größte, erhabenste, folgen- 
reichste Entdeckung, die je der Mensch gemacht hat; in 
meinen Augen wichtiger als die ganze Bibel«. 

Eine »Genesis der kopernikanischen Welt« kann kein iso- 
liertes Stück Wissenschaftsgeschichte sein. Sie nimmt ein 
wissenschaftliches als ein anthropologisches Ereignis. Sie 
muß davon sprechen, wie ein peripheres Bewußtsein sich 
selbst auf die Spur dessen kommt, dies zu sein. Das ist die 
Zweideutigkeit des Himmels: er vernichtet unsere Wichtig- 
keit durch seine Größe, aber er zwingt uns auch durch 
seine Leere, nicht anderes wichtiger zu nehmen als uns 
selbst. Die Paradoxie einerseits jener Vernichtung, von der 
Kant gesprochen hat, und andererseits dieses Selbstbewußt- 
seins, von dem er gleichfalls gesprochen hat, spannt die 
kopernikanische Welt zum Zerreißen an. Kann im Konver- 
genzpunkt ihrer Prozesse eine neue Eindeutigkeit stehen? 
Der bestürzende Verdacht, daß alles nur Wüste sei mit 
der einzigen Ausnahme dieser tellurischen Oase, könnte 
alle Intentionen auf die Erde verweisen als auf das Zen- 
trum aller möglichen Vernunftinteressen, das selbst die 
Fluchtlinien der Astronautik zu sich zurückzwingt und sie 
zur Episode der Menschheitsgeschichte macht. 

Der Betrachter des Himmels ist gepackt von der Unwahr- 
scheinlichkeit seiner eigenen Daseinsbedingungen, ausge- 
nommen zu sein von den Schrecknissen der kosmischen 
Strahlungen und Teilchenschauer. 

In der Genesis der kopernikanischen Welt ist dem Men- 
schen keine neue »Stellung im Kosmos. definiert worden; 
aber sie macht es ihm dringend, eine solche zu definieren. 
Die »Frankfurter Rundschau« schrieb zu diesem Werk u. a.: 
»Die kopernikanische Welt scheint geplatzt. In der para- 
doxen, ptolemäischen Konsequenz der kopernikanischen 
Kosmologie, die die Erde zum Stern unter Sternen machte, 
bekommt die Erde eine neue Sonderstellung. »Die kos- 
mische Oase, auf der der Mensch lebt, dieses Wunder von 
- Ausnahme, der blaue Eigenplanet inmitten der enttäuschen- 
den Himmelswüste, ist nicht mehr »auch ein Stern«, son- 
dern der einzige, der diesen Namen zu verdienen scheint« 
(S. 793). Das ist Blumenbergs Resultat aus Kopernikanis- 
mus und seiner letzten Folgeerscheinung, der Astronautik. 


Das Buch von der Genesis der kopernikanischen Welt zeigt 
auch ihr Ende an. Blumenbergs Kadenz der Frage nach 
dem Verhältnis von Mensch und Kosmos scheint voltairisch: 
>Il faut cultiver notre jardin.< Aber in einer solch bril- 
lanten Weise auf die Sonderstellung des Menschen in der 
Welt, die unter Verzicht auf seine alte, kosmologisch defi- 
nierte Würde neu begründet werden muß, hingewiesen zu 
haben, ist ein wissenschaftsgeschichtliches Ereignis.« 


Hans Blumenberg 
Die Legitimität der Neuzeit 


Erweiterte Neuausgabe. Drei Bände in Kassette. 
Band 1: Säkularisierung und Selbstbehauptung, 
stw 79. 

Band 2: Der Prozeß der theoretischen Neugierde, 
stw 24. 

Band 3: Aspekte der Epochenschwelle, stw 174 


Die Bände dieser Kassette versammeln Blumenbergs Ar- 
beiten zur Herkunft und Konstitution des Zeitalters, das 
sich zur »Neuzeit« erklärte. Die in den Jahren 1973-76 
zunächst getrennt wieder vorgelegten Teile der 1966 er- 
schienenen »Legitimität der Neuzeit« sind in dieser durch- 
gehend erneuerten und erweiterten Ausgabe zusammen- 
gefaßt. Sie dokumentiert damit zugleich den Stand des in 
einem Jahrzehnt unter Widerspruch und Zustimmung wei- 
ter vorangetriebenen Versuchs zu einer phänomenologischen 
Historik, die erfassen will, in welchen Prozeßformen und 
-intensitäten, in welchen Grundmustern von Rationalität 
Geschichte sich formiert. 

Unter der übergreifenden Fragestellung nach der »Legiti- 
mität< analysieren die einzelnen Teile in sich geschlossene 
Themenkomplexe zur Konstitution der Neuzeit anhand 
einer Kritik des Grundbegriffs der »Säkularisierung«, mit 
dem sich das Selbstverständnis der Moderne sowohl frei- 
setzen als auch seiner rückwärtigen Bindungen versichern 
wollte, wird nach den Bedingungen für die Herauslösung 
einer Epoche aus ihren Vorgegebenheiten gefragt. Es ist, 
für das Verhältnis von Mittelalter und Neuzeit, der Pro- 
zeß der humanen Selbstbehauptung gegen einen theolo- 
gischen Absolutismus (»Säkularisierung und Selbstbehaup- 
tung«). In diesen Vorgang gibt einen detaillierten Einblick 


die Darstellung des Wertungswandels der theoretisch-wis- 
senschaftlichen Neugierde. Der Rahmen ist dabei weit ge- 
spannt, von der Antike bis zur Psychoanalyse, von Sokrates 
bis zu Feuerbach und Freud (»Der Prozeß der theoreti- 
schen Neugierde«). Der letzte Teil verschärft noch einmal 
den Zugriff auf die Logik des Epochenwandels durch die 
Wahl des Doppelaspekts der Systeme von Welt- und Men- 
schenansicht des Nikolaus von Cues und des Giordano 
Bruno: die Sorge um das Vergehende und der Triumph 
über das Anbrechende entfalten ihre elementare Differenz 
auf dem Boden der noch gemeinsamen metaphysischen 
Großfragen (»Aspekte der Epochenschwelle«). Das Ganze 
des Werks sucht die sich formierende Neuzeit aus den 
Antrieben zu erfassen, die aus dem Zusammenbruch des 
Mittelalters herkamen und zu einem seinen Erwartungen 
strikt entgegengesetzten Konzept führten. Das obligate 
Thema des Gesamtwerks ist das Verhältnis von Vernunft 
und Geschichte. Nachdem die europäische Aufklärung wie- 
derholt überrascht und betroffen vor dem Scheitern ihrer 
vermeintlich letzten Anstrengungen gestanden hat, muß sie 
sich statt der Zuflucht in sanfte und unsanfte Romantizis- 
men die Analyse ihrer offenen und heimlichen Vorausset- 
zungen, also Aufklärung über die Aufklärung, verschaffen. 
Seit Kant wissen wir — um es immer wieder zu vergessen —, 
daß die Kritik der Vernunft nicht nur eine durch Ver- 
nunft, sondern auch eine an der Vernunft ist und bleiben 
wird. 


Bernhard Groethuysen 
Die Entstehung der bürgerlichen Welt- und 
Lebensanschauung in Frankreich 


:Band 1: Das Bürgertum und die katholische 


Weltanschauung , 

Band 2: Die Soziallehren der katholischen Kirche 
und das Bürgertum 

stw 256. 368 und 320 Seiten 


Groethuysens ausgreifendes Unternehmen ist als Unter- 
suchung der Entstehung einer spezifisch bürgerlichen Sen- 
sibilität, einer Welt- und Lebensanschauung zumal, konzi- 
piert, wie sie sich im Frankreich des ı7. und ı8. Jahr- 
hunderts herauszubilden begann. Die Arbeit erschien zu- 
erst in den Jahren 1927 und 1930. Sie reiht sich der Inten- 
tion nach den Studien von Dilthey und Simmel zur Ent- 
stehung des »modernen« Geistes an, greift aber tiefer ins 
soziale Gestein der Epoche, so daß sie einerseits mit Franz 
Borkenaus materialistischer Ideologiegeschichtsschreibung 
(Vom feudalen zum bürgerlichen Weltbild), andererseits 
mit Norbert Elias’ historisch-soziologischen Analysen (Über 
den Prozeß der Zivilisation) verglichen werden kann. 
Groethuysens Werk ist also eine »geistesgeschichtliche« 
Untersuchung besonderer Art. Es thematisiert nicht die 
großen philosophischen Lehren, die eine reflektierte Form 
bürgerlicher Ideologie zum Ausdruck bringen, sondern ge- 
rade die alltäglichen und anonymen, sozusagen vorreflexiven 
Gestalten bürgerlichen Denkens und Handelns. Der Autor 
geht in phänomenologischer Manier aus »vom Leben selbst«, 
von den Selbstverständlichkeiten des bürgerlichen Lebens- 
zusammenhangs, der sich im 17. und 18. Jahrhundert all- 
mählich von den religiösen Bindungen des Katholizismus 
emanzipierte. Man kann sagen, daß es sich hier wie bei 
Walter Benjamins Trauerspielbuch um eine Art »anonyme 
Geistesgeschichte« des Bürgertums insofern handelt, als 
nicht seine »anerkannten« Ideologen, sondern seine »popu- 
lären« Vertreter zu Wort kommen. 

Anhand zahlreicher Quellen - etwa von Predigten und 
pädagogischen Abhandlungen — zeigt Groethuysen, wie sich 
die Einstellungen des Bürgers sukzessive profanisieren, wie 
sich seine Anschauungen über Gott, Tod und Sünde, über 
reich und arm immer mehr von den kirchlichen Lehren lö- 
sen und zu einer eigenen Physiognomie in Lebens- und 


Weltanschauung führen: »So bildet sich das bürgerliche 
Klassenbewußtsein. Der neue Wirtschaftstyp, wie er sich 
in den alten Lebensformen nicht entwickeln konnte, erhält 
seine geistige Bedeutung und Umgrenzung; er wird zu dem 
Vertreter einer besonderen, in sich charakterisierten und 
immer wieder im Gegensatz zu anderen, religiös bedingten 
Vorstellungsweisen erlebten Einstellung gegenüber Welt und 
Leben, einer selbständigen bürgerlichen Ideologie, für deren 
Gestaltung und Ausbildung das Verhältnis des Bürgertums 
zur Kirche von entscheidender Bedeutung gewesen ist.« 
Der vielzitierte und -gelästerte Typus des Bourgeois wird 
von Groethuysen »urgeschichtlich« (Benjamin) bzw. »ar- 
chäologisch« (Foucault) erforscht. i 


Bernhard Groethuysen wurde 1880 in Berlin geboren. Er 
‚ studierte Philosophie, Psychologie, Kunstgeschichte und 
Wirtschaftspolitik. Unter dem Einfluß Simmels und Diltheys 
stehend (dessen Gesamtwerk er mitherausgab), beschäftigte 
er sich gleichermaßen mit psychologischen, anthropologi- 
schen und historischen Fragen. In den zwanziger Jahren 
pendelte er zwischen Paris, wo er im Kreis des Verlags Galli- 
mard die Funktion eines intellektuellen Mentors ausübte, 
und Berlin, wo er als Privatdozent lehrte, hin und her. 
Im Jahre 1933 legte er aus Protest gegen die National- 
sozialisten seinen Berliner Lehrauftrag nieder und blieb 
in Frankreich, wo er fortan als freier Schriftsteller lebte. 
Er starb 1946 in Luxemburg. Werke: Das Mitgefühl (1904); 
Philosophische Anthropologie (1931); J.-J. Rousseau (1949); 
Philosophie der Französischen Revolution (1956). 


Reinhart Koselleck 
Kritik und Krise 


Eine Studie zur Pathogenese der bürgerlichen Welt 
. stw 36. 252 Seiten 


Es gab manche Mißverständnisse im Hinblick darauf, was 
mit dieser Arbeit eigentlich intendiert sei. Ihr die Gegen- 
wartsbezogenheit vorzuwerfen, ist vordergründig, da es 
sich grundsätzlich gleichbleibt, an welchem Punkt man in 
den hermeneutischen Zirkel einer historischen Untersuchung 
einsteigt. Die methodisch entscheidende Frage ist, ob sich 
die eingebrachten Prämissen durch den historischen Quellen- 
befund verifizieren lassen. Ist das der Fall, kann die Aktua- 
lität einer geschichtlichen Frage dem Ergebnis nur zugute 
kommen. Damit ist nicht gesagt, daß die folgenden Ana- 
lysen einer naiven Beispielhaftigkeit der Historie, wie sie 
bis in das achtzehnte Jahrhundert hinein üblich war, erneut 
zum Leben verhelfen wollen. Geschichtliche Lehren lassen 
sich heute nicht mehr unmittelbar aus der Historie ab- 
leiten, sondern nur über eine Theorie möglicher Geschichten 
vermitteln. So bewegt sich die Arbeit auf einem bestimmten 
Niveau der Abstraktion; sie beabsichtigt, langfristige Vor- 
gänge der »Frühen Neuzeit« herauszuarbeiten. 

Sobald es gelungen ist, Strukturen einer geschichtlichen 
Epoche in ihrer anthropologischen Verfaßtheit aufzuzeigen, 
die sich aus den konkreten Einzelfällen ableiten läßt, kön- 
nen die Ergebnisse exemplarische Befunde sichtbar machen, 
die auch auf unsere Gegenwart beziehbar sind. Denn un- 
erachtet ihrer Einmaligkeit kann eine vergangene Epoche 
— auf ihre Struktur hin befragt - Momente der Dauer ent- 
halten, die noch in unsere Gegenwart hineinreichen. 

Die folgende Untersuchung richtet sich auf solche Struk- 
turen, besonders auf den ihnen immanenten zeitlichen Ab- 
lauf, der von den Religionskriegen bis zur Französischen 
Revolution verfolgt wird. 

Vor allem wird gefragt nach der Problematik der modernen 
Aufklärung und der aus ihr folgenden Emanzipation. Deren 
Problematik besteht darin, an eine Grenze zu kommen, 
die als politische Grenze erkannt sein will, wenn sie sinn- 
voll überschritten werden soll. Wo die Grenze als politische 
verkannt wird, gerinnt die Aufklärung zu einer Utopie, 
die, indem sie scheinbar beflügelt, Gegenbewegungen provo- 
ziert, welche sich der Verfügung der Aufklärung entziehen, 


sobald sie sich der Einsicht in die Heterogonie der Zwecke 
begeben hat. Die Heterogonie der Zwecke ist nämlich eine 
zeitliche Bestimmung des Politischen, die von keiner Utopie 
überholt werden kann. Vielmehr werden die Zielsetzungen 
einer Aufklärung gerade dann verfehlt, wenn sie die Dia- 
lektik eines politischen Prozesses nicht prognostisch ein- 
fangen kann. Die Dialektik der Aufklärung entspringt 
— mit anderen Worten — nicht nur ihr selbst, sondern mehr 
noch der geschichtlichen Situation, in der sie sich entfaltet. 
Jede Aufklärung gerät früher oder später in Konfliktlagen, 
die rational aufzuschlüsseln eine Umsetzung der bloßen 
Kritik in politische Verhaltensweisen erfordert. 

Die außenpolitische Lage auf unserem Globus hat sich durch 
den Aufstieg Chinas und die Emanzipation der dritten 
Welt im letzten Jahrzehnt verschoben. Dadurch hat sich die 
Ausgangsfrage der vorliegenden Untersuchung insofern 
nicht verändert, als sie von vornherein hinter die anti- 
thetischen Zwänge zurückfragen wollte. Freilich hat sich die 
Einmaligkeit unserer Lage immer mehr verdeutlicht. Wäh- 
rend zur Zeit der absolutistischen und nationalstaatlichen 
Politik der Krieg immer noch als Entlastungsvorgang für 
drohende Bürgerkriege verstanden und auch bemüht wer- 
den mochte, stehen wir heute vor einer fatalen Umkehr 
dieses Vorgangs. Unter der Drohung gegenseitiger atomarer 
Vernichtung haben die Weltmächte Randzonen ihrer Inter- 
essengebiete herausgeschnitten, innerhalb deren die Bürger- 
kriege — mit dem Schein gegenseitiger Entlastung — um- 
grenzt werden und so legitimiert werden sollen. Ein ständig 
sich verschiebender Ring von Elend, Blut und Schrecken hat 
sich um den Globus gelegt. Nicht mehr der alte Staat ist 
die Gegenposition zu diesem Bürgerkrieg, sondern zunächst 
der ganze Globus, dessen neue Geschichten sich erst.in der 
Zukunft abzeichnen. 

Daß der Untertitel einer Pathogenese unserer Moderne 
seine Evidenz nicht aus der biologischen Metaphorik be- 
zieht, sondern aus dem Leiden, das zu diagnostizieren neue 
Kategorien fordert, bedarf keiner weiteren Erläuterung. 
(Aus dem Vorwort zur Taschenbuchausgabe.) 


Joseph Needham 
Wissenschaftlicher Universalismus 


Über Bedeutung und Besonderheit der chinesischen 
- Wissenschaft 

Herausgegeben, eingeleitet und übersetzt 

von Tilman Spengler 

stw 264. 416 Seiten 


Die in diesem Band vereinigten Arbeiten Joseph Needhams 
stehen in enger thematischer Beziehung zu seinem Haupt- 
werk Science and Civilization in China, der ersten maß- 
geblichen Gesamtdarstellung des chinesischen Beitrags zur 
Universalgeschichte von Wissenschaft und Technik. Need- 
ham begreift das Zustandekommen der neuzeitlichen Wis- 
senschaft als einen universalen Vorgang, zu dessen Ent- 
stehen Beiträge aus vielen Zivilisationen zusammenkommen 
mußten, der aber erst durch die Entdeckungen und sozio- 
kulturellen Neuausrichtungen im Europa der Renaissance 
die für ihn bestimmende Dynamik erhielt. »Wissenschaft- 
licher Universalismus« als konkretes Forschungsprogramm 
zielt demnach ebenso auf die Beschreibung einzelner Kom- 
ponenten wie auf eine Kennzeichnung des Milieus, inner- 
halb dessen eine Kombination der Einzelteile das Unter- 
nehmen »moderne Wissenschaft« in Gang setzte. 

Wenn der Durchbruch zur modernen Wissenschaft allein in 
Europa gelang, in anderen Kulturen dazu aber die kogni- 
tiven Voraussetzungen genauso vorhanden waren, dann 
müssen, folgert Needham, sozio-kulturelle Unterschiede die 
entscheidenden Hemm- bzw. Beschleunigungsfaktoren be- 
zeichnen. 

Der Aufsatz »Wissenschaft und Gesellschaft in Ost und 
West« geht auf einige dieser Unterschiede ein. »Die Ein- 
heit der Wissenschaft, Asiens unentbehrlicher Beitrag«, der 
zweite Aufsatz der Auswahl, liefert eine faktische Erhär- 
tung der These von der Universalität des Vorgangs, an 
dessen Ende die neuzeitliche Wissenschaft stand. Daß es 
sich bei diesen Beiträgen um mehr als nur die ständig zi- 
tierten Beispiele des Schießpulvers, der Druckkunst und 
des magnetischen Kompasses handelt, wird dabei ebenso 
deutlich wie die zentrale Rolle des arabischen Kultur- 
raums für die Übermittlung der Erfindungen und Erkennt- 
nisse. »Der chinesische Beitrag zu Wissenschaft und Tech- 
nik« greift das Thema aus chinesischer Perspektive auf. 
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Needham beschränkt sich hier nicht auf die Aufzählung 
vieler Einzelfälle, er schildert auch die chinesische Ein- 
stellung zu Fragen der sozialen Verfügbarkeit von Wissen- 
schaft und Technik. 

Als Beispiele für Needhams Geschick, Problemzusammen- 
hänge global und gleichzeitig detailgetreu in den Griff 
zu bekommen, dienen die Aufsätze »Der Zeitbegriff im 
Orient« und »Das fehlende Glied in der Entwicklung des 
Uhrenbaus: ein chinesischer Beitrag«. 

Zunächst räumt Needham mit dem vulgär-philosophischen 
Klischee des »zeitlosen Orients« auf und zeigt sehr genau, 
wie konkret sich die Chinesen der Realität zeitlicher Ab- 
läufe in der Geschichte bewußt waren. Und zum Nachweis, 
daß sich derlei Gedanken nicht nur auf den mageren 
Weiden der Spekulation bewegten, zeigt Needham in seiner 
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geprägt wurde, und schlägt dann einige InterpreraligE zu 
ihrer Wirkungsweise vor. 
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